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4Streszczenie
Niniejsza rozprawa dotyczy nanostruktur metaliczno-dielektrycznych, w
których propagacja s´wiatła moz˙liwa jest dzie˛ki wzbudzeniom powierzchniowych
plazmonów-polarytonów. W rozpatrywanych układach warstwowych moz˙liwe
jest uzyskanie obrazowania nadrozdzielczego. Praca pos´wie˛cona jest optymalizacji
nadrozdzielczych struktur cienkowarstwowych, ich opisowi przy uz˙yciu teorii os´rodków
efektywnych, zastosowaniu teorii układów liniowych do ich projektowania, a takz˙e
potencjalnym moz˙liwos´ciom ich wykorzystania.
W pracy wykazano, z˙e cienkowarstwowe metaliczno-dielektryczne struktury nadroz-
dzielcze zaprojektowane przy uz˙yciu teorii os´rodków efektywnych sa˛ suboptymalne ze
wzgle˛du na uzyskiwana˛ rozdzielczos´c´ i współczynnik transmisji. Wykazano, z˙e w drodze
optymalizacji numerycznej moz˙liwa jest poprawa obu tych wielkos´ci, otrzymuja˛c ponadto
struktury o grubszych warstwach, które z technologicznego punktu widzenia sa˛ łatwiejsze
do wykonania. Straty propagacyjne dla struktury cienkowarstwowej przewidywane przez
teorie˛ os´rodków efektywnych moga˛ znacznie odbiegac´ od wyniku obliczonego s´cis´le,
nawet gdy warstwy z których składa sie˛ struktura sa˛ kilkukrotnie cien´sze od długos´ci
fali. W szczególnos´ci, wykazano, z˙e w strukturze o skon´czonej grubos´ci warstw
moz˙na uzyskac´ kilkukrotnie niz˙sze straty niz˙ w strukturze o podobnym składzie o
infinitezymalnie cienkich warstwach.
Ponadto wykazano, z˙e cienkowarstwowe struktury nadrozdzielcze moz˙na ła˛czyc´
w nanoukłady optyczne pozwalaja˛ce zmieniac´ przestrzenny rozkład nate˛z˙enia wia˛zki
s´wietlnej bez zaburzania rozkładu fazy pola. Zaproponowano uz˙ycie trzech poła˛czonych
ze soba˛ struktur cienkowarstwowych, do utworzenia struktury, która zmienia rozkład
nate˛z˙enia padaja˛cej wia˛zki gaussowskiej, ogniskuja˛c wia˛zke˛ w obszarze o podfalowych
rozmiarach, oraz pozostawia przy tym niezaburzony, płaski kształt powierzchni stałej fazy.
5Abstract
The subject of this thesis are metal-dielectric nano-structures, in which light
propagation is possible thanks to the excitation of surface plasmon-polaritons. The layered
structures considered in the thesis enable imaging with superresolution. The thesis is
devoted to optimization of superresolving layered structures, their description with the
use of the effective medium theory, the application of the theory of linear systems to their
development, and to their potential applications.
It has been demonstrated that thin layered metal-dielectric superresolving structures
developed with use of the effective medium theory are suboptimal with respect to the
attainable resolution and transmittance. It has been proven that these two characteristics
can be improved simultaneously by means of numerical optimization, and the resultant
structures consist of thicker layers, more feasible from the technological point of view.
Propagation losses predicted by the effective medium theory for thin layered structures
may differ significantly from the precise result, even in the case of structures with very
thin layers - several-fold thinner than the free-space wavelength. In particular, a structure
with a finite thickness of layers may show also several-fold smaller losses than a respective
one with infinitesimally thin layers.
It has also been demonstrated that superresolving layered structures can be combined
into optical systems that allow for changing the spatial distribution of intensity of a
propagating light beam, while its phase characteristics remains not aberrated. It has been
proposed to combine three thin layered stacks to obtain a system capable of focusing the
energy of an incident Gaussian beam into a subwavelength area, simultaneously preserving
homogeneous and planar phase fronts.
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Plazmonika [1] jest dynamicznie rozwijaja˛ca˛ sie˛ gałe˛zia˛ nanofotoniki, zajmuja˛ca˛ sie˛
opisem wzbudzen´ powierzchniowych na granicach metali i dielektryków, powstaja˛cych
na skutek wzajemnego oddziaływania pomie˛dzy fala˛ elektromagnetyczna˛ oraz drganiami
ge˛stos´ci powierzchniowego ładunku elektrycznego w przewodniku. Wzbudzenia te stano-
wia˛ jeden z najwaz˙niejszych mechanizmów odpowiedzialnych za wzmocnienie transmisji
fal zanikaja˛cych przez nanoukłady plazmoniczne. Fale zanikaja˛ce stanowia˛ cze˛s´c´ widma
przestrzennego z´ródeł promieniowania elektromagnetycznego, których amplituda maleje
wykładniczo wraz z odległos´cia˛ od z´ródła i moga˛ byc´ obserwowane wyła˛cznie w bliskim
polu. Dzie˛ki wzmocnieniu transmisji tych składowych widma przestrzennego moz˙liwe
jest ich wykorzystanie do odtworzenia rozkładu pól z rozdzielczos´cia˛ znacznie lepsza˛
niz˙ wynikałoby z ograniczenia dyfrakcyjnego, stanowia˛cego jedno z podstawowych
ograniczen´ stoja˛cych na przeszkodzie miniaturyzacji układów fotonicznych. Otwiera to
niespotykana˛ w dotychczasowej optyce moz˙liwos´c´ konstrukcji układów pozwalaja˛cych
na obrazowanie przedmiotów znacznie mniejszych od długos´ci fali s´wietlnej, przy
czym zdolnos´c´ rozdzielcza tych układów jest ograniczona wyła˛cznie stratami na skutek
przewodnictwa elektrycznego metali oraz aspektami technicznymi, takimi jak cia˛głos´c´ i
jednorodnos´c´ cienkich warstw metalicznych oraz gładkos´c´ ich powierzchni.
Wsród licznych potencjalnych zastosowan´ dla nanoukładów plazmonicznych wy-
mienic´ nalez˙y poprawe˛ rozdzielczos´ci elementów optycznych w nanolitografii oraz
skaningowej mikroskopii optycznej bliskiego pola (SNOM) [2], moz˙liwos´c´ konstrukcji
nowoczesnych detektorów i czujników pozwalaja˛cych na optyczna˛ identyfikacje˛
pojedynczych molekuł [3] oraz poprawe˛ wydajnos´ci ogniw fotowoltaicznych [4]. Waz˙na˛
klase˛ zastosowan´ stanowia˛ falowody plazmoniczne pozwalaja˛ce na prowadzenie s´wiatła
w rdzeniu o podfalowych rozmiarach. Moga˛ one w przyszłosci zostac´ wykorzystane
do tworzenia silnie zintegrowanych układów optoelektronicznych oraz zła˛czy pomie˛dzy
układami elektronicznymi a klasycznymi s´wiatłowodami [5].
Niniejsza rozprawa pos´wie˛cona jest metaliczno-dielektrycznym nanostrukturom
wielowarstwowym i ich zastosowaniu do obrazowania nadrozdzielczego w bliskim
polu. Mechanizm obrazowania nadrozdzielczego w tych strukturach opiera sie˛
na jednoczesnym wykorzystaniu kilku zjawisk: wzbudzeniu sprze˛z˙onych modów
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plazmonowo-polarytonowych na powierzchniach granicznych pomie˛dzy warstwami
metalu i dielektryka, odpowiedzialnych za wzmocnienie transmisji fal zanikaja˛cych w
widmie przestrzennym fali padaja˛cej na strukture˛, zjawisku ujemnego załamania s´wiatła
na powierzchniach granicznych pomie˛dzy metalem a dielektrykiem, umoz˙liwiaja˛cemu
cze˛s´ciowa˛ kompensacje˛ dyfrakcji fali padaja˛cej oraz zjawisku rezonansowego tunelowa-
nia, pozwalaja˛cemu na uzyskanie wysokiego współczynnika transmisji fali przez strukture˛
pomimo zawartos´ci w niej metalu o ła˛cznej grubos´ci wielokrotnie przekraczaja˛cej wartos´c´
głe˛bokos´ci wnikania fali dla litego metalu. Takie struktury umoz˙liwiaja˛ obrazowanie
w zakresie widzialnym widma, na niewielkich, porównywalnych z długos´cia˛ fali
odległos´ciach z bardzo wysoka˛ rozdzielczos´cia˛ (rze˛du dziesia˛tej cze˛s´ci długos´ci fali).
Jednoczes´nie włas´ciwos´ci obrazuja˛ce rozpatrywanych struktur wielowarstwowych
moga˛ byc´ wyjas´nione w oparciu o teorie˛ os´rodków efektywnych, poprzez przypisanie
nanostrukturze tensora efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej, którego postac´ wynika z
budowy struktury i nie jest prostym us´rednieniem włas´ciwos´ci materiałów składowych.
Wie˛kszos´c´ struktur warstwowych rozpatrywanych w pracy ma efektywna˛ wartos´c´
przenikalnos´ci elektrycznej w kierunku równoległym do powierzchni warstw bliska˛
jednos´ci i charakteryzuje sie˛ bardzo wysoka˛ dwójłomnos´cia˛. Dzie˛ki takim włas´ciwos´ciom
efektywnym, poszczególne składowe widma przestrzennego sa˛ przenoszone przez
strukture˛ z jednakowymi amplitudami i przesunie˛ciami fazowymi, pozwalaja˛c na
odtworzenie rozkładu przestrzennego fali padaja˛cej w obszarze bliskiego pola za struktura˛.
1.2. Cel i tezy pracy
Celem pracy było lepsze poznanie włas´ciwos´ci plazmonicznych struktur warstwowych
pozwalaja˛cych na obrazowanie nadrozdzielcze - w szczególnos´ci optymalizacja ich
budowy, odniesienie sie˛ do ograniczen´ w stosowaniu teorii os´rodków efektywnych do ich
opisu, zbadanie ich włas´ciwos´ci filtracyjnych i sprawdzenie czy moz˙liwe jest ich ła˛czenie
w bardziej złoz˙one struktury. Tezy pracy sa˛ naste˛puja˛ce:
1. Cienkowarstwowe struktury nadrozdzielcze zaprojektowane przy uz˙yciu teorii
os´rodków efektywnych sa˛ suboptymalne ze wzgle˛du na uzyskiwana˛ rozdzielczos´c´
i współczynnik transmisji. W drodze optymalizacji numerycznej moz˙na uzyskac´
lepsza˛ rozdzielczos´c´ i współczynnik transmisji, otrzymuja˛c ponadto struktury
o grubszych warstwach, które z technologicznego punktu widzenia sa˛ łatwiejsze do
wykonania.
2. Straty propagacyjne dla metaliczno-dielektrycznej struktury cienkowarstwowej
przewidywane przez teorie˛ os´rodków efektywnych moga˛ znacznie odbiegac´ od wyniku
obliczonego s´cis´le, nawet gdy warstwy z których składa sie˛ struktura sa˛ kilkukrotnie
cien´sze od długos´ci fali. W strukturze o skon´czonej grubos´ci warstw (w praktyce
rze˛du kilkudziesie˛ciu nanometrów) moz˙na uzyskac´ kilkukrotnie niz˙sze straty niz˙
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w strukturze o podobnej zawartos´ci metalu, ale złoz˙onej z bardzo cienkich warstw.
3. Cienkowarstwowe struktury nadrozdzielcze o niskim współczynniku odbicia moz˙na
ła˛czyc´ w nanoukłady optyczne pozwalaja˛ce zmieniac´ przestrzenny rozkład nate˛-
z˙enia padaja˛cej wia˛zki s´wietlnej (ogniskowac´ wia˛zke˛) bez zaburzania rozkładu
przestrzennego fazy pola. Wia˛zka wychodza˛ca z układu moz˙e charakteryzowac´ sie˛
wielokrotnie mniejsza˛ szerokos´cia˛ połówkowa˛ niz˙ wia˛zka padaja˛ca, w szczególnos´ci
szerokos´c´ połówkowa wia˛zki wychodza˛cej moz˙e byc´ mniejsza od długos´ci fali, przy
jednoczesnym zachowaniu niezaburzonego płaskiego kształtu frontów falowych.
1.3. Struktura pracy
Rozprawa składa sie˛ ze Wste˛pu, os´miu rozdziałów, dodatku pos´wie˛conego metodzie
macierzy przejs´cia (ang. transfer matrix method) i spisu bibliograficznego. Rozdziały
2 i 3 maja˛ charakter rozbudowanego wprowadzenia z odniesieniami do równan´ Maxwella
i ich rozwia˛zan´, w szczególnos´ci o charakterze fal zanikaja˛cych i do wykorzystywanych
dalej elementów optyki Fouriera, jak równiez˙ do teorii układów liniowych i zdolnos´ci
rozdzielczej układów obrazuja˛cych.
Rozdział 4 pos´wie˛cony jest włas´ciwos´ciom powierzchniowych
plazmonów-polarytonów, które moga˛ byc´ wzbudzane na granicy warstw metalu
i dielektryka i w os´rodkach warstwowych. Oprócz charakteru przegla˛dowego, rozdział ten
zawiera takz˙e cze˛s´ciowo oryginalne wyprowadzenie zwia˛zku dyspersyjnego dla struktury
wielowarstwowej i wyniki przeprowadzonej analizy numerycznej, ilustruja˛cej własnos´ci
tego zwia˛zku.
Rozdział 5 dotyczy metaliczno-dielektrycznych struktur wielowarstwowych. Autorka
odnosi sie˛ w nim do teorii os´rodków efektywnych dla struktur cienkowarstwowych i do
jej wykorzystania w projektowaniu nadrozdzielczych układów obrazuja˛cych, a takz˙e
w przypadku struktur periodycznych, odwołuje sie˛ do modelu jednowymiarowego
kryształu fotonicznego i do rozwia˛zan´ równan´ Maxwella w postaci fal Blocha. W rozdziale
tym, przedstawiono przykładowe rozkłady amplitudy i fazy pola elektrycznego
i magnetycznego w metaliczno-dielektrycznym układzie warstwowym, a takz˙e porównano
rozkłady pola w układzie opisanym modelem efektywnym, z rozkładami wyznaczonymi
w sposób s´cisły, za pomoca˛ metody macierzy przejs´cia.
Rozdział 6 zawiera wprowadzenie do obrazowania nadrozdzielczego przy uz˙yciu
tzw. soczewek płaskich (ang. perfect lens, flat lens). Przedstawiono w nim koncepcje
i mechanizmy obrazowania z podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛ za pomoca˛ nanoukładów
zawieraja˛cych cienkie warstwy metaliczne. W szczególnosci omówiony jest mechanizm
kanalizacji s´wiatła (ang. canalization).
Rozdział 7 pos´wie˛cony jest obrazowaniu nadrozdzielczemu za pomoca˛ periodycznych
nanoukładów wielowarstwowych. Przedstawiono w nim wyniki optymalizacji struktur
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wykonanych ze srebra oraz z TiO2, SrTiO3, GaP. Wyniki zostały porównane z prze-
widywaniami teorii os´rodków efektywnych. Wykazano, z˙e w strukturach o skon´czonych
grubos´ciach warstw, straty propagacyjne moga˛ byc´ niz˙sze niz˙ przewidywane przez te˛
teorie˛. Pokazano równiez˙, z˙e w strukturach o skon´czonej grubos´ci warstw optymalizacja
numeryczna pozwala na uzyskanie struktur o lepszych włas´ciwos´ciach obrazuja˛cych niz˙
jest to moz˙liwe w oparciu o model os´rodka efektywnego.
Rozdział 8 dotyczy zaproponowanego i zbadanego numerycznie przez autorke˛ układu
do koncentracji wia˛zki optycznej, składaja˛cego sie˛ z trzech nanostruktur warstwowych.
Dzie˛ki ich wzajemnemu ułoz˙eniu i odpowiedniemu doborowi włas´ciwos´ci efektywnych,
moz˙liwe jest skoncentrowanie w cze˛s´ci centralnej układu znacznej cze˛s´ci energii wia˛zki
padaja˛cej, przy jednoczesnym zachowaniu płaskich powierzchni stałej fazy w całym
układzie, ła˛cznie z brzegiem struktury, na który ukos´nie pada fala płaska. Ewentualne
zastosowanie układu do konstrukcji nowych elementów dyfrakcyjnych, które mogłyby
w sposób niezalez˙ny modyfikowac´ faze˛ i amplitude˛ pola, wymaga jednak przeprowadzenia
dalszych prac.




W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane elementy opisu s´wiatła jako fali
elektromagnetycznej. Przedstawiono równiez˙ elementy opisu oddziaływania s´wiatła z
materia˛, ze szczególnym uwzgle˛dnieniem liniowych materiałów dielektrycznych oraz
metali. Celem niniejszego rozdziału jest uporza˛dkowanie najwaz˙niejszych praw, poje˛c´
i modeli fizycznych niezbe˛dnych do przeprowadzenia czytelnika przez kolejne cze˛s´ci
pracy. Bardziej szczegółowy opis elektromagnetycznej natury s´wiatła moz˙na znalez´c´ w
pozycjach [6–9].
2.1. Własnos´ci pól elektromagnetycznych
2.1.1. Równania Maxwella w próz˙ni
Pola elektromagnetyczne w próz˙ni sa˛ w pełni opisane przez układ czterech równan´
Maxwella, których postac´ róz˙niczkowa˛ w układzie jednostek SI przedstawiaja˛ równania:
∇ ·E = 1
ε0
ρ, (2.1a)




∇×B = µ0J+ µ0ε0 ∂E
∂t
. (2.1d)
W równaniach tych wektory E ≡ E(r, t) i B ≡ B(r, t) reprezentuja˛ odpowiednio
nate˛z˙enie pola elektrycznego oraz indukcje˛ magnetyczna˛ w punkcie opisanym wektorem
r i w chwili czasu t. Ponadto ρ ≡ ρ(r, t) i J ≡ J(r, t) sa˛ odpowiednio obje˛tos´ciowymi
ge˛stos´ciami ładunków i pra˛dów elektrycznych, natomiast stałe ε0 i µ0 przedstawiaja˛
odpowiednio przenikalnos´c´ elektryczna˛ i przenikalnos´c´ magnetyczna˛ próz˙ni.
Zgodnie z równaniami (2.1) pola elektryczne wytwarzane sa˛ przez ładunki elektryczne
ρ oraz zmienne w czasie pola magnetyczne. Analogicznie pola magnetyczne generowane
sa˛ przez pra˛dy J oraz zmienne w czasie pola elektryczne. Jednak w przeciwien´stwie do
pola elektrycznego, dywergencja pola magnetycznego jest zawsze równa 0 (równanie
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(2.1b)), dlatego tez˙ pola magnetyczne nie posiadaja˛ z´ródeł be˛da˛cych odpowiednikami
ładunków elektrycznych.
W równaniach Maxwella zawarta jest zasada zachowania ładunku. Aby to pokazac´,
wystarczy podziałac´ operatorem dywergencji na równanie (2.1d). Wówczas lewa strona
równania∇ · (∇×B) jest równa 0, natomiast prawa strona przyjmuje postac´
µ0∇ · J+ µ0ε0 ∂
∂t
(∇ ·E). (2.2)
Po podstawieniu do powyz˙szego równania (2.1a) otrzymuje sie˛ równie cia˛głos´ci
wyraz˙aja˛ce zasade˛ zachowania ładunku:
∇ · J+ ∂ρ
∂t
= 0. (2.3)
2.1.2. Równania Maxwella w os´rodkach materialnych
Równania Maxwella w postaci (2.1) sa˛ mało wygodne przy opisie pól elektro-
magnetycznych w os´rodkach materialnych, poniewaz˙ zalez˙a˛ od całkowitych ge˛stos´ci
pra˛dów i ładunków. Jednoczes´nie w materii pod wpływem polaryzacji elektrycznej lub
magnetycznej indukowane sa˛ zwia˛zane ładunki i pra˛dy, których opis ba˛dz´ pomiar jest
bardzo trudny. Dlatego do opisu pól elektromagnetycznych w os´rodkach materialnych
stosuje sie˛ najcze˛s´ciej inna˛ postac´ równan´ Maxwella, zalez˙na˛ wyła˛cznie od ładunków i
pra˛dów swobodnych ρsw i Jsw, które sa˛ wielkos´ciami łatwo mierzalnymi:
∇ ·D = ρsw, (2.4a)




∇×H = Jsw + ∂D
∂t
. (2.4d)
Wektory D = D(r, t) i H = H(r, t) w powyz˙szych równaniach nosza˛
nazwe˛ odpowiednio indukcji elektrycznej oraz nate˛z˙enia pola magnetycznego i sa˛
zdefiniowane poprzez pola podstawowe E(r, t) i B(r, t), a takz˙e poprzez polaryzacje˛
P(r, t) i magnetyzacje˛ M(r, t) os´rodka na skutek jego oddziaływania z polem
elektromagnetycznym:




Polaryzacja P i magnetyzacja M sa˛ wielkos´ciami makroskopowymi be˛da˛cymi miara˛
oddziaływania pól elektromagnetycznych z materia˛. Wielkos´ci te zawieraja˛ w sobie
pełna˛ informacje˛ o ładunkach i pra˛dach zwia˛zanych indukowanych pod wpływem
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tego oddziaływania. Całkowita˛ ge˛stos´c´ obje˛tos´ciowa˛ ładunków moz˙na wyrazic´ poprzez
zalez˙nos´c´:
ρ = ρsw −∇ ·P, (2.7)
gdzie ∇ · P jest ge˛stos´cia˛ ładunków zwia˛zanych. Jednoczes´nie całkowita˛ obje˛tos´ciowa˛
ge˛stos´c´ pra˛dów opisuje wyraz˙enie:
J = Jsw +∇×M+ ∂P
∂t
, (2.8)
gdzie∇×M jest pra˛dem zwia˛zanym generowanym pod wpływem magnetyzacji os´rodka,
natomiast ∂P/∂t jest pra˛dem polaryzacji powstałym na skutek ruchu ładunków pod
wpływem pola elektrycznego.
2.1.3. Równania materiałowe
Równania Maxwella wia˛z˙a˛ ze soba˛ pola E, B, D i H, natomiast nie opisuja˛
sposobu, w jaki pola te oddziałuja˛ z materia˛. Do tego celu konieczne jest zdefiniowanie
równan´ materiałowych opisuja˛cych zachowanie sie˛ substancji materialnych pod wpływem
pola elektromagnetycznego. W ogólnos´ci równania te moga˛ byc´ bardzo złoz˙one. W
szczególnym przypadku os´rodków jednorodnych, liniowych i izotropowych przyjmuja˛ one
postac´:
P = ε0χeE, (2.9)
M = χmH, (2.10)
gdzie χe i χm sa˛ stałymi materiałowymi nazywanymi odpowiednio podatnos´cia˛
elektryczna˛ i podatnos´cia˛ magnetyczna˛ os´rodka, a ich wartos´ci sa˛ zalez˙ne od substancji, z
której wykonano os´rodek. Inna˛ postac´ tych równan´, znacznie cze˛s´ciej uz˙ywana˛ w optyce,
otrzymuje sie˛ podstawiaja˛c odpowiednio równania (2.9) i (2.10) do zalez˙nos´ci (2.5) i (2.6)
oraz definiuja˛c nowe stałe materiałowe:
ε = 1 + χe, (2.11)
µ = 1 + χm, (2.12)
nazywane odpowiednio wzgle˛dna˛ przenikalnos´cia˛ elektryczna˛ i wzgle˛dna˛ przenikalnos´cia˛
magnetyczna˛ os´rodka. Wówczas równania materiałowe przyjmuja˛ postac´:
D = ε0εE, (2.13)
B = µ0µH (2.14)
i wia˛z˙a˛ ze soba˛ bezpos´rednio pola E i D oraz B i H.
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Wzgle˛dne przenikalnos´ci elektryczna i magnetyczna sa˛ wielkos´ciami charakteryzuja˛-
cymi dany os´rodek materialny i w ogólnos´ci moga˛ byc´ równiez˙ funkcjami cze˛stotliwos´ci
drgan´ pola elektromagnetycznego. W przypadku os´rodków anizotropowych sa˛ one
wielkos´ciami tensorowymi wia˛z˙a˛cymi ze soba˛ poszczególne współrze˛dne pól. Wzgle˛dna
przenikalnos´c´ elektryczna i magnetyczna sa˛ wielkos´ciami bezwymiarowymi. Cze˛sto
w literaturze definiuje sie˛ równiez˙ przenikalnos´ci bezwzgle˛dne εbezwzgl = εε0 oraz
µbezwzgl = µµ0 posiadaja˛ce wymiar odpowiednio CVm dla przenikalnos´ci elektrycznej
oraz VsAm dla przenikalnos´ci magnetycznej. Jednak, ze wzgle˛du na wie˛ksza˛ wygode˛
posługiwania sie˛ w optyce bezwymiarowymi przenikalnos´ciami wzgle˛dnymi, w dalszym
cia˛gu niniejszej pracy poje˛cia przenikalnos´ci elektrycznej i magnetycznej be˛da˛ zawsze
oznaczały przenikalnos´ci wzgle˛dne.
Do kompletu równan´ materiałowych dla os´rodków liniowych i przewodza˛cych doła˛cza
sie˛ cze˛sto prawo Ohma wia˛z˙a˛ce ge˛stos´c´ obje˛tos´ciowa˛ pra˛dów swobodnych płyna˛cych w
materii z nate˛z˙eniem przyłoz˙onego pola elektrycznego:
Jsw = σE, (2.15)
gdzie σ oznacza przewodnos´c´ włas´ciwa˛ os´rodka, mierzona˛ w jednostkach (Ωm)−1.
2.1.4. Elektromagnetyczne warunki brzegowe
Warunki brzegowe okres´laja˛ cia˛głos´c´ pól elektromagnetycznych na granicy obszarów
wykonanych z róz˙nych materiałów. Poniewaz˙ włas´ciwos´ci materii na powierzchni
granicznej sa˛ niecia˛głe, w ogólnos´ci równiez˙ nie wszystkie składowe pól E, B, D i
H zachowaja˛ cia˛głos´c´ na granicy os´rodków. Do wyprowadzenia warunków brzegowych
szczególnie uz˙yteczne jest rozwaz˙anie równan´ Maxwella w postaci całkowej, których
rozwia˛zanie w pobliz˙u niecia˛głos´ci nie jest kłopotliwe. Szczegóły wyprowadzenia moz˙na
znalez´c´ w pracach [7, 8]. Jez˙eli pola po jednej stronie powierzchni granicznej oznaczyc´
cyfra˛ „1” natomiast pola po drugiej stronie oznaczyc´ cyfra˛ „2” wówczas cia˛głos´c´
składowych pól B i D normalnych do powierzchni granicznej opisana jest zalez˙nos´ciami:
D⊥1 −D⊥2 = σsw, (2.16)
B⊥1 −B⊥2 = 0, (2.17)
gdzie σsw oznacza ge˛stos´c´ ładunków swobodnych zgromadzonych na powierzchni




1 −E‖2 = 0, (2.18)
H
‖
1 −H‖2 = Ksw × nˆ, (2.19)
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w których Ksw jest ge˛stos´cia˛ swobodnych pra˛dów płyna˛cych na powierzchni




Najogólniejsza˛ postac´ równania fali elektromagnetycznej otrzymuje sie˛ poprzez
podziałanie operatorem rotacji na dwa ostatnie spos´ród równan´ Maxwella (2.4) oraz
wykorzystanie zalez˙nos´ci (2.5) i (2.6). Po odpowiednich przekształceniach otrzymuje sie˛















= −µ0∇× (Jsw +∇×M+ ∂P
∂t
). (2.20b)
Powyz˙sze równania ulegaja˛ znacznemu uproszczeniu, gdy rozpatrywana fala elektroma-
gnetyczna rozchodzi sie˛ w os´rodku jednorodnym i liniowym, w którym spełnione sa˛













= −µ0µ∇× Jsw. (2.21b)
2.2.2. Fale elektromagnetyczne w liniowych os´rodkach dielektrycznych
W liniowych os´rodkach dielektrycznych nie wyste˛puja˛ swobodne ładunki ani










Równania te opisuja˛ drgania pól E i B fali elektromagnetycznej rozchodza˛cej sie˛ w
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Jez˙eli rozchodzi sie˛ w próz˙ni, wówczas ε ≡ 1 i µ ≡ 1 i pre˛dkos´c´ rozchodzenia sie˛
fali jest równa c = (
√
µ0ε0)
−1 = 2.99792458 · 108 m/s. Stosunek pre˛dkos´ci s´wiatła w
próz˙ni do jego pre˛dkos´ci w wybranym os´rodku materialnym jest bardzo waz˙na˛ w optyce
stała˛ materiałowa˛ charakteryzuja˛ca˛ dany os´rodek, nazywana˛ współczynnikiem załamania
s´wiatła w os´rodku.
n ≡ c/v = √µε. (2.24)
Przenikalnos´c´ magnetyczna dla cze˛stotliwos´ci optycznych jest w wie˛kszos´ci materiałów
równa lub bliska jednos´ci. Moz˙na zatem przyja˛c´, z˙e n ≈ √ε.
W ogólnos´ci współczynnik załamania danego materiału, a tym samym równiez˙ jego
przenikalnos´c´ elektryczna, nie sa˛ stałe, lecz zalez˙a˛ od cze˛stotliwos´ci fali s´wietlnej.
Z´ródłem zjawiska dyspersji jest zalez˙ny od cze˛stotliwos´ci stopien´ pobudzenia drgan´
elektronów w atomach polem elektromagnetycznym. W szczególnos´ci, gdy cze˛stotliwos´c´
drgan´ pola jest bliska cze˛stos´ci drgan´ własnych elektronów danego atomu, polaryzacja
ma charakter rezonansowy. Pole wytwarzane przez drgaja˛ce ładunki interferuje z polem
pobudzaja˛cym powoduja˛c zmniejszenie pre˛dkos´ci rozchodzenia sie˛ fali w os´rodku.
Dlatego tez˙ współczynnik załamania moz˙e byc´ uznany za stały wyła˛cznie dla fal z
wa˛skiego przedziału cze˛stotliwos´ci oraz istotnie odległych od rezonansów elektronów w
atomach.
Najprostszym rozwia˛zaniem równan´ falowych (2.22) sa˛ monochromatyczne fale
sinusoidalne, w których rozkład pól E i B zmienia sie˛ wzdłuz˙ zadanego kierunku
propagacji oraz jest stały w płaszczyz´nie poprzecznej do tego kierunku. Maja˛ one postac´:
E(r, t) = <[E0 ei(k·r−ωt)], (2.25a)
B(r, t) = <[B0 ei(k·r−ωt)], (2.25b)
gdzie E0 i B0 sa˛ amplitudami zespolonymi odpowiednio pola elektrycznego i
magnetycznego, ω jest cze˛stotliwos´cia˛ drgan´ fali elektromagnetycznej, natomiast k jest






nazywanej takz˙e liczba˛ falowa˛. Argument zespolony wyste˛puja˛cy w wyraz˙eniach
(2.25) okres´lany jest równiez˙ jako faza fali, natomiast powierzchnie stałej fazy
sa˛ nazywane frontami falowymi. Najmniejsza odległos´c´ pomie˛dzy dwoma frontami








W przeciwien´stwie do cze˛stotliwos´ci, be˛da˛cej wielkos´cia˛ charakteryzuja˛ca˛ fale˛ elektroma-
gnetyczna˛ niezalez˙nie od os´rodka, w którym ta fala sie˛ rozchodzi, długos´c´ fali jest funkcja˛
współczynnika załamania os´rodka. W os´rodku o wyz˙szym współczynniku załamania
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fala ulega skróceniu. Z tego wzgle˛du w optyce fale˛ elektromagnetyczna˛ o wybranej








be˛da˛cej długos´cia˛, jaka˛ miałaby fala o takiej samej cze˛stotliwos´ci, gdyby rozchodziła sie˛
w próz˙ni. W dalszej cze˛s´ci pracy, jez˙eli nie zostanie to us´cis´lone inaczej, przez długos´c´
fali rozumiana be˛dzie długos´c´ fali w próz˙ni opisana zalez˙nos´cia˛ (2.28).
Aby zalez˙nos´ci (2.25) spełniały równania Maxwella (2.4) przy załoz˙eniu braku
swobodnych ładunków i pra˛dów w materii, konieczne jest nałoz˙enie dodatkowych
warunków na amplitudy pól E0 i B0:





Zgodnie z tymi warunkami, dla płaskiej fali elektromagnetycznej rozchodza˛cej sie˛ w
os´rodku dielektrycznym polaE iB sa˛ zgodne w fazie, ale drgaja˛ w kierunkach wzajemnie
prostopadłych oraz prostopadłych do kierunku propagacji fali.
Stosunek amplitud pól E i H jest wielkos´cia˛ charakterystyczna˛ dla danego os´rodka i













Poniewaz˙ równania falowe (2.22) sa˛ liniowe, to zgodnie z zasada˛ superpozycji
dowolne rozwia˛zanie tych równan´ moz˙na zapisac´ w postaci liniowej kombinacji
monochromatycznych fal płaskich o róz˙nych cze˛stotliwos´ciach, amplitudach, fazach i
kierunkach propagacji.
2.2.3. Fale elektromagnetyczne w liniowych os´rodkach przewodza˛cych
W liniowych os´rodkach przewodza˛cych ge˛stos´c´ ładunków swobodnych jest równa 0,
natomiast ge˛stos´c´ pra˛dów swobodnych spełnia prawo Ohma (2.15). Podstawiaja˛c te
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Rozwia˛zania tych równan´ moz˙na przedstawic´ w postaci liniowej superpozycji fal płaskich,
jednakz˙e wartos´c´ wektora falowego w os´rodkach przewodza˛cych jest zespolona:
k˜2 = µ0µε0εω
2 + iµ0µσω = (k
′ + ik′′)2, (2.33)
gdzie primowanie oznacza cze˛s´c´ rzeczywista˛, natomiast podwójne primowanie oznacza
cze˛s´c´ urojona˛ liczby falowej. Dla wygody opisu oddziaływania s´wiatła z os´rodkami
przewodza˛cymi, cze˛sto wprowadza sie˛ rozszerzona˛ definicje˛ przenikalnos´ci elektrycznej i
współczynnika załamania jako zespolonych funkcji cze˛stotliwos´ci zawieraja˛cych w sobie
informacje˛ o przewodnos´ci os´rodka:




n˜ = n′ + in′′ =
√
ε˜µ. (2.35)
Podstawienie tych zalez˙nos´ci do równan´ (2.32) skutkuje otrzymaniem równan´ iden-
tycznych z (2.22) z dokładnos´cia˛ do zamiany ε → ε˜. Podobnie spełniona jest relacja





Podczas gdy cze˛s´c´ rzeczywista wektora falowego jest składnikiem fazy fali
propaguja˛cej w os´rodku materialnym, jego cze˛s´c´ urojona odpowiada za tłumienie.
Rozchodza˛ce sie˛ w przewodnikach fale płaskie ulegaja˛ tłumieniu zgodnie z zalez˙nos´ciami:
E(r, t) = <[E0 e−k′′nˆ·r ei(k′nˆ·r−ωt)], (2.37a)
B(r, t) = <[B0 e−k′′nˆ·r ei(k′nˆ·r−ωt)], (2.37b)
gdzie nˆ jest wektorem jednostkowym o kierunku zgodnym z kierunkiem propagacji fali.
Odległos´c´, po przebyciu której amplituda fali maleje e-krotnie nazywana jest głe˛bokos´cia˛
wnikania fali i jest ona wielkos´cia˛ charakterystyczna˛ dla danego os´rodka, w ogólnos´ci





Zamiennie czasami głe˛bokos´c´ wnikania definiuje sie˛ jako odległos´c´, po przebyciu której
e-krotnie maleje nate˛z˙enie fali s´wietlnej.
Aby zalez˙nos´ci (2.37) spełniały równania Maxwella, konieczne jest nałoz˙enie warun-
ków na amplitudy pól E0 i B0 analogicznych do warunków (2.29) i (2.30). Jednakz˙e,
ze wzgle˛du na zespolona˛ wartos´c´ wektora falowego w os´rodkach przewodza˛cych,
konsekwencja˛ drugiego z tych warunków jest przesunie˛cie fazowe mie˛dzy wektorami E0
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|k˜| ei arg(k˜) nˆ×E0, (2.39)
gdzie |k˜| i arg(k˜) oznaczaja˛ odpowiednio moduł i argument zespolonego k˜.
Zgodnie z powyz˙szymi zalez˙nos´ciami, równiez˙ impedancja dla liniowych os´rodków
przewodza˛cych jest funkcja˛ zespolona˛, opisana˛ formuła˛ identyczna˛ z (2.31) z dokładnos´cia˛









2.2.4. Energia fali elektromagnetycznej, wektor Poyntinga
Bezpos´rednia˛ konsekwencja˛ równan´ Maxwella (2.4) jest równanie Poyntinga
wyraz˙aja˛ce zasade˛ zachowania energii w elektromagnetyzmie. Postac´ równania Poyntinga
w jednorodnym os´rodku liniowym przedstawia zalez˙nos´c´:∫
∂V







Jsw ·E dV = 0, (2.41)
gdzie ∂V jest powierzchnia˛ zamknie˛ta˛ ograniczaja˛ca˛ obszar V , natomiast da jest
wektorem normalnym do powierzchni ∂V o długos´ci równej elementowi powierzchni da.







natomiast wektor Poyntinga S przedstawia ge˛stos´c´ strumienia energii, rozumiana˛ jako
ilos´c´ energii przenoszona˛ przez pole elektromagnetyczne w jednostce czasu przez
jednostke˛ powierzchni:
S(r, t) = (µ0µ)
−1E(r, t)×B(r, t). (2.43)
Ostatni wyraz w równaniu (2.41) przedstawia straty energii zwia˛zane z przewodnictwem
w os´rodkach przewodza˛cych.
S´rednia w czasie moc przenoszona przez fale˛ elektromagnetyczna˛ nazywana jest
nate˛z˙eniem fali. Dla płaskiej fali monochromatycznej nate˛z˙enie fali jest równe:
I ≡< S >= (2µ0µ)−1<(E0 B0). (2.44)
2.2.5. Odbicie i załamanie fali płaskiej na granicy os´rodków
Płaska fala monochromatyczna padaja˛ca na płaska˛ granice˛ dwóch róz˙nych os´rodków
ulega cze˛s´ciowemu odbiciu od tej granicy oraz cze˛s´ciowej transmisji z pierwszego os´rodka
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Rysunek 2.1. Odbicie i załamanie fali płaskiej o polaryzacji TM na granicy dwóch
os´rodków.
do drugiego. Ponadto wszystkie składowe pola elektromagnetycznego w otoczeniu granicy
os´rodków spełniaja˛ warunki brzegowe opisane w sekcji 2.1.4. Jedna˛ z konsekwencji
tych warunków jest współpłaszczyznowos´c´ wektorów falowych fali padaja˛cej, odbitej
i załamanej (oznaczonych odpowiednio indeksami i, r oraz t zgodnie z rys. 2.1) oraz
normalnej do powierzchni granicznej. Płaszczyzna ta nazywana jest płaszczyzna˛ padania.
Ponadto ka˛ty αr i αt pod jakimi propaguja˛ sie˛ fala odbita i fala przechodza˛ca spełniaja˛
prawo odbicia:
αi = αr (2.45)
oraz prawo załamania, nazywane równiez˙ prawem Snella:
n1 sinαi = n2 sinαt. (2.46)
Amplitudy pól E i B fali odbitej i załamanej zalez˙a˛ zarówno od włas´ciwos´ci
materiałowych obu os´rodków, jak równiez˙ od ka˛ta padania i polaryzacji fali padaja˛cej.
Współczynniki odbicia r i transmisji t opisane sa˛ wzorami Fresnela. Dla polaryzacji TM
(ang. transverse magnetic), w której wektor indukcji magnetycznej B jest prostopadły do





















k2i − k2x, kzt =
√
k2t − k2x (2.48)
sa˛ składowymi wektorów falowych ki oraz kt normalnymi do powierzchni granicznej oraz
kx = kxi = kxr = kxt (2.49)
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Rysunek 2.2. Przykładowa zalez˙nos´c´ amplitud i ka˛tów fazowych współczynników
odbicia i transmisji na granicy powietrza i os´rodka stratnego w funkcji wartos´ci cze˛s´ci
urojonej przenikalnos´ci elektrycznej ε′′ tego os´rodka. Pozostałe parametry: µ2 = 1,
ε2
′ = 2, ka˛t padania αi = 30o, polaryzacja TM.
jest składowa˛ poprzeczna˛ wektorów falowych. Analogicznie współczynniki odbicia
i transmisji dla fali padaja˛cej o polaryzacji TE (ang. transverse electric), w której
















Relacje (2.47) i (2.50) opisuja˛ amplitudowe współczynniki odbicia i transmisji na granicy
os´rodków. Współczynniki nate˛z˙eniowe wyraz˙aja˛ sie˛ poprzez stosunki s´rednich mocy fali













gdzie r i t sa˛ odpowiednimi współczynnikami amplitudowymi.
Relacje Fresnela pozostaja˛ w mocy równiez˙, gdy jeden lub oba os´rodki absorbuja˛ lub
rozpraszaja˛ energie˛ rozchodza˛cej sie˛ w nich fali, natomiast przenikalnos´ci elektryczne
i współczynniki załamania tych os´rodków oraz wektory falowe zostana˛ zasta˛pione ich
zespolonymi odpowiednikami. W takiej sytuacji fala odbita i załamana (o ile wyste˛puje)
dos´wiadczaja˛ dodatkowego przesunie˛cia fazowego na granicy os´rodków, zwia˛zanego z
cze˛s´cia˛ fazowa˛ zespolonych współczynników odbicia i transmisji. Ponadto, jez˙eli os´rodki
charakteryzuja˛ sie˛ róz˙nymi impedancjami, silniejsza dyssypacja w drugim os´rodku
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powoduje, z˙e wie˛ksza cze˛s´c´ energii fali ulega odbiciu, co zilustrowane zostało na
przykładowym wykresie na rys. 2.2. W skrajnym przypadku doskonałego przewodnika,
gdy σ →∞, a tym samym ε′′ →∞, wówczas równiez˙ k˜t →∞ i fala ulega całkowitemu
odbiciu.
2.3. Fale zanikaja˛ce
Fale zanikaja˛ce sa˛ rozwia˛zaniami równania falowego przypominaja˛cymi monochro-
matyczne fale płaskie, w których składowa wektora falowego w jednym wyróz˙nionym
kierunku jest czysto urojona. W zwia˛zku z tym pola elektromagnetyczne w tym
kierunku nie oscyluja˛, jak ma to miejsce w jednorodnej płaskiej fali elektromagnetycznej,
ale ulegaja˛ wykładniczemu zanikowi. Takie rozwia˛zania nazywane sa˛ równiez˙ falami
niejednorodnymi lub falami ewanescentnymi (ang. evanescent waves).
Fale zanikaja˛ce w ogólnos´ci nie rozchodza˛ sie˛ w przestrzeni jednorodnej. Sa˛ one
składowymi widma przestrzennego z´ródeł promieniowania elektromagnetycznego, jednak
ze wzgle˛du na swój szybki zanik moga˛ byc´ obserwowane jedynie w bliskim polu,
to znaczy w odległos´ciach od z´ródła mniejszych lub porównywalnych z długos´cia˛
fali. Innym przykładem sytuacji, w której obserwuje sie˛ fale zanikaja˛ce, jest zjawisko
całkowitego wewne˛trznego odbicia. Zachodzi ono, gdy fala rozchodza˛ca sie˛ w os´rodku o
wyz˙szym współczynniku załamania (ge˛stszym optycznie) pada na powierzchnie˛ graniczna˛
z os´rodkiem o niz˙szym współczynniku załamania (rzadszym optycznie) pod ka˛tem
wie˛kszym od wartos´ci krytycznej:
αkryt = arcsin(n2/n1), (2.52)
gdzie n1 i n2 sa˛ współczynnikami załamania odpowiednio pierwszego i drugiego os´rodka.










w którym αi jest ka˛tem padania. Dla αi > αkryt staje sie˛ ona czysto urojona. Oznacza
to, z˙e pola elektromagnetyczne w drugim os´rodku nie posiadaja˛ charakteru falowego, a
jedynie zanikaja˛ wykładniczo wraz z odległos´cia˛.
Ponadto, z analizy wartos´ci poszczególnych składowych wektora Poyntinga (2.43) w
drugim os´rodku wynika, z˙e s´redni w czasie strumien´ energii wzdłuz˙ osi z w bezpos´rednim
otoczeniu płaszczyzny granicznej jest równy 0. Zatem energia nie propaguje sie˛ w gła˛b
drugiego os´rodka, pomimo istnienia w nim pola elektromagnetycznego. Nie oznacza
to jednak, z˙e w fali zanikaja˛cej nie jest zawarta z˙adna energia. Jez˙eli bowiem os´rodek
rzadszy optycznie stanowi cienka˛ (w porównaniu z głe˛bokos´cia˛ wnikania fali zanikaja˛cej)
warstwe˛ rozdzielaja˛ca˛ dwa os´rodki optycznie ge˛stsze, w których zgodnie z prawem Snella
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a) b)
Rysunek 2.3. Transmisja s´wiatła o polaryzacji TM przez cienka˛ warstwe˛ powietrza o
grubos´ci d i współczynniku załamania n2 = 1 rozdzielaja˛ca˛ 2 os´rodki wykonane ze szkła
o współczynniku załamania n1 = 1.5: a) schemat oznaczen´, b) nate˛z˙eniowy współczynnik
transmisji T w funkcji grubos´ci warstwy dla fali padaja˛cej pod ka˛tem αi mniejszym oraz
wie˛kszym od ka˛ta krytycznego równego αkryt ≈ 42o.
składowa kz wektora falowego jest rzeczywista, wówczas fala zanikaja˛ca na powierzchni
granicznej mie˛dzy os´rodkiem optycznie rzadszym i os´rodkiem optycznie ge˛stszym ulega
konwersji do jednorodnej płaskiej fali elektromagnetycznej. Jednoczes´nie transport energii
do trzeciego os´rodka jest niezerowy.
Przykład transmisji s´wiatła przez cienka˛ warstwe˛ powietrza rozdzielaja˛ca˛ dwa os´rodki
wykonane ze szkła o współczynniku załamania n1 = 1.5 został przedstawiony na rys. 2.3.
Po lewej stronie rysunku przedstawiono schemat wraz z oznaczeniami. Na wykresie po
prawej stronie wykres´lony został nate˛z˙eniowy współczynnik transmisji w funkcji grubos´ci
warstwy powietrza dla dwóch ka˛tów padania αi równych odpowiednio 14.5o oraz 48.5o.
Ka˛t krytyczny w rozpatrywanej sytuacji jest równy αkryt ≈ 42o. Dla αi < αkryt fala
rozchodza˛ca sie˛ we wszystkich trzech os´rodkach jest jednorodna, natomiast zalez˙nos´c´
współczynnika transmisji od grubos´ci warstwy powietrznej ulega modulacji zwia˛zanej z
interferencja˛ fal wewna˛trz wne˛ki. Dla ka˛tów padania wie˛kszych od wartos´ci krytycznej,
w drugim os´rodku rozchodzi sie˛ wyła˛cznie fala zanikaja˛ca, której nate˛z˙enie maleje
wykładniczo z odległos´cia˛. Dlatego tez˙ transmisja silnie zalez˙y od grubos´ci warstwy
powietrznej i staje sie˛ zaniedbywalna dla grubos´ci d przekraczaja˛cej kilka długos´ci fali.
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2.4.1. Model dyspersji Lorentza dla dielektryków
Równania materiałowe opisuja˛ makroskopowa˛ odpowiedz´ os´rodka materialnego
na przyłoz˙one pole elektromagnetyczne. Do zrozumienia mechanizmów dyspersji
konieczna jest bardziej wnikliwa analiza oddziaływania pola z materia˛ na poziomie
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Rysunek 2.4. Dopasowanie modelu dyspersji Lorentza do danych dos´wiadczalnych dla
dwutlenku tytanu (TiO2) w postaci rutylu [10].
pojedynczych atomów i cza˛steczek. Szeroko stosowanym modelem dyspersji dla
materiałów dielektrycznych jest model Lorentza. Zakłada on, z˙e elektrony w dielektrykach
sa˛ silnie zwia˛zane potencjałem ja˛der atomowych. Pod wpływem działania harmonicznie
zmiennego pola elektromagnetycznego, moga˛ wykonywac´ jedynie ruch drgaja˛cy wokół
swoich połoz˙en´ równowagi, natomiast amplituda tego ruchu jest ograniczona przez
potencjał utrzymuja˛cy elektrony na swoich pozycjach. Ponadto zakłada sie˛, z˙e elektrony
oddziałuja˛ wyła˛cznie ze składowa˛ elektryczna˛ fali elektromagnetycznej, natomiast
oddziaływanie ze składowa˛ magnetyczna˛ jest zaniedbywalne. W takiej sytuacji równanie











gdzie qe jest ładunkiem elektronu, me jest jego masa˛ efektywna˛, zmodyfikowana˛
na skutek oddziaływania z potencjałem ja˛der atomowych, ω0 jest cze˛stos´cia˛ drgan´
własnych elektronu w potencjale ja˛der, natomiast γ jest współczynnikiem tłumienia drgan´
elektronów wokół połoz˙en´ równowagi. Zakładaja˛c, z˙e ge˛stos´c´ obje˛tos´ciowa atomów lub
cza˛steczek w dielektryku wynosi N oraz z˙e w kaz˙dej cza˛steczce istnieje fj elektronów
o cze˛stos´ci drgan´ własnych ω0j , otrzymuje sie˛ zalez˙nos´c´ dyspersyjna˛ dla przenikalnos´ci
elektrycznej naste˛puja˛cej postaci:

















(ω20j − ω2)2 + γ2jω2
. (2.55)
W powyz˙szej zalez˙nos´ci A = Nq2e/(meε0) jest stała˛ zalez˙na˛ od włas´ciwos´ci os´rodka.
Dla cze˛stotliwos´ci fali elektromagnetycznej bliskich cze˛stos´ci rezonansowej ω0j , cze˛s´c´
rzeczywista przenikalnos´ci elektrycznej jest funkcja˛ szybkozmienna˛ i moz˙e w wa˛skim
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przedziale cze˛stos´ci osia˛gna˛c´ wartos´c´ ujemna˛. Jednoczes´nie cze˛s´c´ urojona ε′′ osia˛ga duz˙e
wartos´ci. Dla cze˛stotliwos´ci dalekich od rezonansów cze˛s´c´ rzeczywista przenikalnos´ci
elektrycznej jest wolnozmienna i dla wa˛skich przedziałów cze˛stos´ci moz˙e byc´ uznawana
za stała˛, natomiast czes´c´ urojona jest bliska zera. Przykładowy wykres dyspersji dla
zwyczajnej fali własnej w krysztale dwutlenku tytanu w postaci rutylu został zilustrowany
na rys. 2.4. Wartos´ci przenikalnos´ci elektrycznej zmierzone dos´wiadczalnie [10] zostały z
dobra˛ zgodnos´cia˛ przybliz˙one modelem dyspersji Lorentza.
2.4.2. Model dyspersji Drudego dla metali
W przeciwien´stwie do dielektryków, w metalach elektrony przewodnictwa nie nie sa˛
silnie zwia˛zane z potencjałami ja˛der atomowych, lecz poruszaja˛ sie˛ swobodnie po sieci
metalicznej. Najprostszym i powszechnie stosowanym modelem dyspersji w metalach jest
model Drudego. Zakłada on, z˙e os´rodek przewodza˛cy moz˙na opisac´ jako gaz swobodnych
elektronów, które poruszaja˛ sie˛ po liniach prostych i nie oddziałuja˛ ze soba˛ nawzajem poza
zderzeniami, natomiast opis ich oddziaływania z siecia˛ krystaliczna˛ moz˙na ograniczyc´ do
efektywnej, jednorodnej w całej przestrzeni, modyfikacji masy elektronów pod wpływem
potencjałów ja˛der. Ponadto, podobnie jak w modelu Lorentza, przyjmuje sie˛ załoz˙enie,
z˙e elektrony oddziałuja˛ wyła˛cznie ze składowa˛ elektryczna˛ fali elektromagnetycznej.
Równanie ruchu elektronów pod wpływem harmonicznie zmiennego pola elektrycznego









gdzie me jest masa˛ efektywna˛ elektronów, natomiast γ jest jest współczynnikiem
tłumienia, zachodza˛cego na skutek zderzen´ elektronów ze soba˛ nawzajem. Rozwia˛zuja˛c
powyz˙sze równanie ruchu uzyskuje sie˛ zalez˙nos´c´ dyspersyjna˛ przenikalnos´ci elektrycznej:












w której ωp =
√
Nq2e/(meε0) jest cze˛stos´cia˛ plazmowa˛, natomiast N jest ge˛stos´cia˛
obje˛tos´ciowa˛ swobodnych elektronów w metalu.
Cze˛stos´c´ plazmowa jest wielkos´cia˛ charakterystyczna˛ dla danego os´rodka. Jez˙eli
straty w os´rodku sa˛ zaniedbywalnie małe, to znaczy γ  ωp i γ  ω, wówczas
cze˛stos´c´ plazmowa stanowi cze˛stos´c´ graniczna˛. Dla cze˛stos´ci ω < ωp cze˛s´c´ rzeczywista
zespolonej przenikalnos´ci elektrycznej ε′ < 0. Oznacza to, z˙e w tym zakresie w metalu
nie moz˙e rozchodzic´ sie˛ jednorodna fala elektromagnetyczna, a jedynymi dopuszczalnymi
rozwia˛zaniami sa˛ fale zanikaja˛ce. Jednoczes´nie dla wysokich cze˛stotliwos´ci ω > ωp,
cze˛s´c´ rzeczywista przenikalnos´ci elektrycznej jest dodatnia i metal staje sie˛ przezroczysty.
W obecnos´ci niezaniedbywalnych strat cze˛stos´c´ graniczna pomie˛dzy przezroczystos´cia˛
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a) b)
Rysunek 2.5. Dopasowanie modelu dyspersji Drude do danych dos´wiadczalnych dla
srebra [11]: a) cze˛s´c´ rzeczywista, b) cze˛s´c´ urojona przenikalnos´ci elektrycznej.
a) b)
Rysunek 2.6. Dopasowanie modelu dyspersji Drudego-Lorentza do danych dos´wiadczal-
nych dla srebra [11]: a) cze˛s´c´ rzeczywista, b) cze˛s´c´ urojona przenikalnos´ci elektrycznej.
a nieprzezroczystos´cia˛ metalu przesuwa sie˛ w kierunku niz˙szych cze˛stos´ci i wynosi√
ω2p − γ2.
Na rys. 2.5 przedstawiono zmierzone wartos´ci przenikalnos´ci elektrycznej srebra w
funkcji długos´ci fali w zakresie bliskiej podczerwieni, s´wiatła widzialnego i bliskiego
nadfioletu [11] oraz krzywe teoretyczne dopasowane w oparciu o model dyspersji
Drudego. Dla fal z zakresu podczerwieni model jest z dobrym przybliz˙eniem zgodny z
danymi dos´wiadczalnymi, załamuje sie˛ jednak w zakresie cze˛stos´ci widzialnych. Jedna˛
z przyczyn tej niezgodnos´ci jest nieuwzgle˛dnienie w modelu Drudego oddziaływania
fali elektromagnetycznej równiez˙ z elektronami zwia˛zanymi w os´rodkach metalicznych,
wyste˛puja˛cymi na głe˛bszych powłokach elektronowych. Ich oddziaływanie z polem
elektromagnetycznym, zwłaszcza dla cze˛stotliwos´ci pola bliskich cze˛stos´ciom drgan´
własnych tych elektronów, moz˙e w znacza˛cym stopniu modyfikowac´ przebieg krzywych
dyspersyjnych [12]. W tej sytuacji, lepsza˛ zgodnos´c´ z danymi dos´wiadczalnymi uzyskuje
sie˛ poprzez zastosowanie do opisu dyspersji metali modelu Drudego-Lorentza, w którym
sumuje sie˛ wkłady pochodza˛ce z modelu Drudego (2.57), opisuja˛cego oddziaływanie
pola elektromagnetycznego z elektronami swobodnymi, oraz modelu Lorentza (2.55),
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który opisuje wkłady z oddziaływania pola z elektronami zwia˛zanymi. Na rys. 2.6
przedstawiona została krzywa dyspersyjna dopasowana do zmierzonych dos´wiadczalnie
wartos´ci przenikalnos´ci elektrycznej srebra w oparciu o model Drudego-Lorentza. Krzywa




Wybrane elementy optyki fourierowskiej
Optyka fourierowska jest dziedzina˛ umoz˙liwiaja˛ca˛ opis zjawisk i procesów
optycznych takich jak propagacja fali, dyfrakcja, czy obrazowanie w układach optycznych
w oparciu o analize˛ widma cze˛stos´ci przestrzennych fali s´wietlnej. Ponadto umoz˙liwia
powia˛zanie poje˛cia zdolnos´ci rozdzielczej układu optycznego z włas´ciwos´ciami filtra-
cyjnymi tego układu. Wybrane elementy tej teorii przedstawione zostały w niniejszym
rozdziale. Bardziej szczegółowe informacje moz˙na znalez´c´ w pozycjach podre˛cznikowych
[13–15].
3.1. Widmo przestrzenne
W rozdziale 2.2.2 pokazane zostało, z˙e równania opisuja˛ce fale elektromagnetyczne
rozchodza˛ce sie˛ w os´rodkach liniowych sa˛ liniowe. Oznacza to, z˙e dowolne rozwia˛zanie
równania falowego w tych os´rodkach moz˙na przedstawic´ w postaci superpozycji innych
rozwia˛zan´ (o ile rozwia˛zania oraz ich superpozycje spełniaja˛ warunki brzegowe). W
praktyce, szczególnie uz˙ytecznym okazuje sie˛ zapis dowolnej fali elektromagnetycznej
w postaci superpozycji monochromatycznych fal płaskich, zarówno jednorodnych jak
i niejednorodnych, o róz˙nych cze˛stotliwos´ciach, amplitudach, fazach i kierunkach
propagacji. Uz˙ytecznos´c´ rozkładu na fale płaskie wynika przede wszystkim z ich dobrze
okres´lonego kierunku propagacji oraz wektora falowego w kaz˙dym punkcie przestrzeni i w
kaz˙dej chwili czasu. Ponadto baza jednorodnych i niejednorodnych monochromatycznych
fal płaskich stanowi baze˛ zupełna˛ dla rozwia˛zan´ równania falowego (2.22).
Najogólniejsza˛ postac´ zapisu pola elektrycznego dowolnej fali elektromagnetycznej









kxx+ kyy + z
√
k(ω)2 − k2x − k2y
)]
×
× exp(−iωt) dkxdkydω, (3.1)
w której E˜0(kx, ky, ω) sa˛ amplitudami zespolonymi poszczególnych składowych fal
płaskich, kx, ky sa˛ rzutami wektorów falowych k(ω) fal składowych na dwie arbitralnie
wybrane osie układu współrze˛dnych, natomiast x, y, z sa˛ analogicznymi rzutami na osie
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układu współrze˛dnych wektora połoz˙enia r. Powyz˙sza zalez˙nos´c´ przyjmuje identyczna˛
postac´ dla pola elektrycznego E(r, t) i magnetycznego B(r, t) fali elektromagnetycznej,
dlatego ta oraz wszystkie kolejne zalez˙nos´ci w niniejszym rozdziale zostały przedstawione
tylko dla pola elektrycznego.
Równanie (3.1) ulega znacznemu uproszczeniu, jez˙eli rozpatrywana fala elektro-
magnetyczna jest fala˛ monochromatyczna˛ o cze˛stos´ci ω oraz dowolnym rozkładzie
przestrzennym. Wówczas zmiennos´c´ czasowa pola elektrycznego tej fali przyjmuje prosta˛
postac´E(r, t) = E(r) exp(−iωt) natomiast jego rozkład przestrzenny moz˙na przedstawic´
w postaci superpozycji jednorodnych i niejednorodnych fal płaskich o liczbie falowej








kxx+ kyy + z
√
k2 − k2x − k2y
)]
dkxdky. (3.2)




y ≤ k2, (3.3)
podczas gdy wartos´ci kx, ky , dla których powyz˙szy warunek nie jest spełniony,
odpowiadaja˛ falom niejednorodnym, zanikaja˛cym wykładniczo w kierunku osi z układu
współrze˛dnych.
Zbiór wartos´ci amplitud zespolonych E˜0(kx, ky) dla wszystkich składowych fal
płaskich nazywany jest widmem przestrzennym lub widmem ka˛towym fali elektroma-
gnetycznej [13, 15]. Widmo przestrzenne jest przestrzennym odpowiednikiem widma
cze˛stotliwos´ciowego fali s´wietlnej, w którym składowe wektora falowego kx, ky pełnia˛
funkcje˛ analogiczna˛ do funkcji cze˛stos´ci kołowej ω w analizie spektralnej.
Ograniczaja˛c analize˛ rozkładu pola E(r) fali monochromatycznej na fale płaskie
opisanego zalez˙nos´cia˛ (3.2) do płaszczyzny z = 0 oraz wprowadzaja˛c poje˛cie cze˛stos´ci








otrzymuje sie˛ analogie˛ pomie˛dzy tym rozkładem a dwuwymiarowym odwrotnym










gdzie F jest symbolem transformaty Fouriera, natomiast F−1 jest symbolem odwrotnej
transformaty Fouriera. Jednoczes´nie, na podstawie definicji odwrotnej transformaty
Fouriera, widmo przestrzenne E˜z=0(νx, νy) fali elektromagnetycznej w płaszczyz´nie
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Ez=0(x, y) exp[−2pii(νxx+ νyy)] dx dy =
= F [Ez=0(x, y)] . (3.6)
Znajomos´c´ rozkładu widma przestrzennego w płaszczyz´nie z = 0 pozwala na znalezienie
jego rozkładu w dowolnej innej płaszczyz´nie z = const zgodnie z zalez˙nos´cia˛:




k2 − (2piνx)2 − (2piνy)2
)
. (3.7)
Powyz˙sze zalez˙nos´ci umoz˙liwiaja˛ swobodna˛ konwersje˛ pomie˛dzy opisem propagacji
monochromatycznej fali elektromagnetycznej w dziedzinie połoz˙en´, czyli poprzez
przedstawienie zmian amplitud pól elektromagnetycznych tej fali we wszystkich punktach
przestrzeni, w której fala sie˛ rozchodzi, a opisem w dziedzinie cze˛stos´ci przestrzennych,
czyli poprzez przedstawienie zmian amplitud fal płaskich be˛da˛cych składowymi widma
przestrzennego tej fali. Oba podejs´cia sa˛ całkowicie równowaz˙ne, chociaz˙ w wielu
zagadnieniach optycznych charakteryzuja˛ sie˛ róz˙na˛ złoz˙onos´cia˛ obliczeniowa˛.
3.2. Charakterystyka układów liniowych i niezmienniczych
przestrzennie
Waz˙na˛ klase˛ układów optycznych stanowia˛ układy liniowe i niezmiennicze przestrzen-
nie. Układ optyczny jest nazywany liniowym, jez˙eli przekształca dowolna˛ kombinacje˛
liniowa˛ sygnałów wejs´ciowych na identyczna˛ kombinacje˛ liniowa˛ odpowiadaja˛cych
im sygnałów wyjs´ciowych, gdzie pod poje˛ciami sygnału wejs´ciowego i wyjs´ciowego
rozumiane sa˛ rozkłady pól elektromagnetycznych odpowiednio fali padaja˛cej i fali










gdzie fi(x, y) sa˛ dowolnymi sygnałami wejs´ciowymi,P oznacza przekształcenie jakiemu
sygnały wejs´ciowe podlegaja˛ w układzie, natomiast ai sa˛ współczynnikami liczbowymi
okres´laja˛cymi wagi poszczególnych sygnałów.
Wie˛kszos´c´ klasycznych układów optycznych spełnia warunek liniowos´ci ze wzgle˛du
na amplitudy pól elektromagnetycznych, w przypadku układów os´wietlonych s´wiatłem
spójnym, lub ze wzgle˛du na nate˛z˙enie s´wiatła, jez˙eli układ został os´wietlony s´wiatłem
całkowicie niekoherentnym, pochodza˛cym na przykład ze z´ródła termicznego. W dalszej
cze˛s´ci niniejszej pracy, o ile nie zostanie to okres´lone inaczej, najcze˛s´ciej rozpatrywane
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be˛da˛ zjawiska zachodza˛ce przy os´wietleniu s´wiatłem koherentnym, a rozwaz˙ane układy
be˛da˛ traktowane jako liniowe ze wzgle˛du na amplitudy pól fali elektromagnetycznej.
Niezmienniczos´c´ przestrzenna układu optycznego jest odpowiednikiem stacjonarnos´ci
dla układów przekształcaja˛cych sygnały zmienne czasowo. W układach niezmienniczych
przestrzennie przesunie˛cie zadanego rozkładu pól elektromagnetycznych fali padaja˛cej
wzgle˛dem układu optycznego o dowolny wektor r = [x0, y0, 0] lez˙a˛cy w płaszczyz´nie
prostopadłej do osi optycznej układu nie zmienia rozkładu pól fali wychodza˛cej z tego
układu, a jedynie powoduje jego przesunie˛cie w płaszczyz´nie wyjs´ciowej o ten sam
wektor r. Matematycznie opisuje to zalez˙nos´c´:
P[f(x, y)] = g(x, y) ⇒ P[f(x+ x0, y + y0)] = g(x+ x0, y + y0). (3.9)
Wiele układów optycznych nie spełnia warunku niezmienniczos´ci przestrzennej na
całej powierzchni płaszczyzny wejs´ciowej ograniczonej rozmiarami apertury układu.
Wyja˛tek stanowia˛ układy złoz˙one wyła˛cznie z płaskich i równolegle ustawionych wzgle˛-
dem siebie powierzchni, takie jak płytki płasko-równoległe lub układy wielowarstwowe.
Cze˛sto jednak, nawet dla układów nie be˛da˛cych niezmienniczymi przestrzennie w całym
obszarze płaszczyzny wejs´ciowej, warunek niezmienniczos´ci przestrzennej jest spełniony
dla obszaru przyosiowego, czyli punktów połoz˙onych w małej odległos´ci ka˛towej od osi
optycznej układu.
3.2.1. Odpowiedz´ impulsowa
Funkcja odpowiedzi impulsowej układu optycznego opisuje przekształcenie, jakiemu
ulega fala emitowana przez punktowe z´ródło s´wiatła po przejs´ciu przez ten układ.
Matematycznie, rozkład przestrzenny amplitud pól elektromagnetycznych fali emitowanej
przez z´ródło punktowe moz˙na opisac´ funkcja˛ delta Diraca. Wówczas funkcje˛ odpowiedzi
impulsowej układu dokonuja˛cego przekształceniaP nad amplitudami pól elektromagne-
tycznych fali padaja˛cej definiuje zalez˙nos´c´:
h(x, y) =P[δ(x, y)]. (3.10)
Pomimo, z˙e w przyrodzie nie wyste˛puja˛ punktowe z´ródła fal elektromagnetycznych,
funkcja odpowiedzi impulsowej jest cze˛sto wykorzystywanym narze˛dziem do cha-
rakteryzacji układów optycznych. Jej uz˙ytecznos´c´ wynika z filtracyjnych włas´ciwos´ci
dystrybucji delta Diraca, pozwalaja˛cych na przedstawienie dowolnego rozkładu amplitud




U(x1, y1) δ(x− x1, y − y1)dx1dy1, (3.11)
gdzie U(x, y) oznacza amplitude˛ dowolnie wybranej składowej pola elektrycznego
E(x, y) lub magnetycznego B(x, y) fali elektromagnetycznej.
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Rozkład amplitudy tej samej składowej pola po przejs´ciu przez układ optyczny
spełniaja˛cy warunki liniowos´ci (3.8) i niezmienniczos´ci przestrzennej (3.9) ze wzgle˛du




U(x1, y1) hj(x− x1, y − y1)dx1dy1 = U(x, y) ∗ h(x, y), (3.12)
gdzie Uwy(x, y) = P[U(x, y)], natomiast symbolem ∗ oznaczono operator splotu. Z
powyz˙szej zalez˙nos´ci wynika, z˙e rozkład przestrzenny amplitud pola elektrycznego i
magnetycznego fali elektromagnetycznej po jej przejs´ciu przez liniowy i niezmienniczy
przestrzennie układ optyczny jest w pełni zdefiniowany przez rozkład pól fali padaja˛cej
na ten układ oraz odpowiedz´ impulsowa˛ układu. Zatem znajomos´c´ funkcji odpowiedzi
impulsowej układu optycznego pozwala na pełny opis przekształcenia, jakiemu ulega w
tym układzie monochromatyczna fala s´wietlna o dowolnym rozkładzie przestrzennym.
Nalez˙y równiez˙ zwrócic´ uwage˛, z˙e zalez˙nos´c´ (3.11) moz˙na interpretowac´ takz˙e jako
odmienne przedstawienie zasady Huygensa. Zasada ta głosi, z˙e dowolny rozkład pól fali
elektromagnetycznej, powstały w wyniku jej oddziaływania z os´rodkiem materialnym,
moz˙e byc´ równowaz˙nie opisany jako rezultat interferencji fal kulistych emitowanych przez
nieskon´czenie wiele z´ródeł punktowych o rozkładzie przestrzennym zadanym struktura˛
tego os´rodka. W szczególnym przypadku, gdy fala elektromagnetyczna ulega dyfrakcji
na obiekcie planarnym połoz˙onym w płaszczyz´nie z = const, rozkład przestrzenny tej
fali jest opisany zalez˙nos´cia˛ identyczna˛ z (3.11), w której poszczególne delty Diraca
odpowiadaja˛ z´ródłom punktowym rozmieszczonym w płaszczyz´nie przedmiotu.
3.2.2. Funkcja przenoszenia
Poddaja˛c wyraz˙enie (3.12) transformacji Fouriera i wykorzystuja˛c twierdzenie o
transformacie Fouriera splotu funkcji otrzymuje sie˛ zalez˙nos´c´:
U˜wy(νx, νy) = U˜(νx, νy) H(νx, νy), (3.13)
gdzie U˜(νx, νy) = F [U(x, y)] oraz U˜wy(νx, νy) = F [Uwy(x, y)] sa˛ widmami
przestrzennymi wybranej składowej pola elektrycznego lub magnetycznego odpowiednio
fali padaja˛cej i fali wychodza˛cej z układu optycznego, natomiast
H(νx, νy) = F [h(x, y)] (3.14)
jest dwuwymiarowa˛ transformata˛ Fouriera funkcji odpowiedzi impulsowej układu,
nazywana˛ takz˙e funkcja˛ przenoszenia. Podobnie jak odpowiedz´ impulsowa charakteryzuje
układ optyczny w dziedzinie połoz˙en´, dostarczaja˛c informacji o sposobie transformacji pól
fali elektromagnetycznej przechodza˛cej przez ten układ, tak funkcja przenoszenia pozwala
na analogiczna˛ charakterystyke˛ układu optycznego w dziedzinie cze˛stos´ci przestrzennych.
Istotna˛ zaleta˛ posługiwania sie˛ funkcja˛ przenoszenia do opisu układów optycznych jest
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prosta zalez˙nos´c´ matematyczna wia˛z˙a˛ca ze soba˛ widma przestrzenne fali padaja˛cej i
wychodza˛cej z układu (3.13). Do uzyskania pełnej informacji o zmianie rozkładu pól
fali elektromagnetycznej na skutek jej oddziaływania z układem nie jest konieczne
rozwia˛zywanie skomplikowanej całki splotowej (3.12) dla kaz˙dej z szes´ciu składowych
pól elektrycznego i magnetycznego, a jedynie pomnoz˙enie widma przestrzennego kaz˙dej
z tych składowych przez odpowiednia˛ funkcje˛ przenoszenia, charakterystyczna˛ dla danego
układu. Dlatego tez˙ wiele zagadnien´ i problemów optycznych wygodniej i łatwiej
obliczeniowo jest analizowac´ w dziedzinie cze˛stos´ci przestrzennych, posługuja˛c sie˛
funkcja˛ przenoszenia jako charakterystyka˛ badanego układu optycznego.
3.3. Zdolnos´c´ rozdzielcza układu optycznego
Zdolnos´c´ rozdzielcza układu optycznego okres´la fizyczna˛ zdolnos´c´ tego układu
do obrazowania blisko siebie połoz˙onych obiektów. Im wyz˙sza˛ zdolnos´cia˛ rozdzielcza˛
charakteryzuje sie˛ układ, tym bliz˙ej siebie połoz˙one punkty w odwzorowywanym
przedmiocie be˛da˛ rozróz˙nialne równiez˙ w utworzonym przez układ obrazie tego
przedmiotu.
Poje˛cie zdolnos´ci rozdzielczej jest s´cis´le zwia˛zane z odpowiedzia˛ impulsowa˛
układu optycznego, okres´laja˛ca˛ rozkład amplitudy pól elektromagnetycznych w obrazie
punktowego z´ródła s´wiatła. Do wyjas´nienia tego zwia˛zku wygodnie jest posłuz˙yc´ sie˛
opisem w dziedzinie cze˛stos´ci przestrzennych. Załóz˙my dla uproszczenia zagadnienia,
z˙e z´ródło punktowe emituje monochromatyczna˛ fale˛ elektromagnetyczna˛, której
widmem przestrzennym jest continuum jednorodnych i niejednorodnych fal płaskich o
jednakowych amplitudach. Jednakz˙e amplitudy fal niejednorodnych zanikaja˛ wykładniczo
wraz z odległos´cia˛ od z´ródła s´wiatła i w dalekim polu, czyli w odległos´ciach od
z´ródła duz˙o wie˛kszych niz˙ długos´c´ fali emitowanej przez to z´ródło, ulegaja˛ całkowitemu
wygaszeniu. Jez˙eli wie˛c do zobrazowania punktowego z´ródła s´wiatła wykorzystany
zostanie układ optyczny umieszczony w obszarze dalekiego pola, wówczas cze˛s´c´ widma
przestrzennego obejmuja˛ca fale zanikaja˛ce nie wniesie przyczynków do utworzonego
przez ten układ obrazu. W rezultacie widmo przestrzenne fali elektromagnetycznej w
płaszczyz´nie obrazu be˛dzie zawierało mniej składowych cze˛stos´ci przestrzennych niz˙
widmo przestrzenne w płaszczyz´nie odwzorowywanego obiektu punktowego, a sam obraz
nie be˛dzie punktem, lecz plamka˛ o skon´czonych rozmiarach. Ze wzgle˛du na powstaja˛ce
rozmycie obrazu tworzonego przez układ optyczny, funkcja odpowiedzi impulsowej
układu jest równiez˙ nazywana funkcja˛ rozmycia punktu (ang. point spread function).
Opis działania układu optycznego w dziedzinie cze˛stos´ci przestrzennych jest
równoznaczny z przedstawieniem tego układu jako urza˛dzenia wykonuja˛cego operacje˛
filtracji dolnoprzepustowej na widmie przestrzennym fali elektromagnetycznej padaja˛cej
na układ. W tej interpretacji zdolnos´c´ rozdzielcza układu optycznego zalez˙y od zakresu
cze˛stos´ci przestrzennych przenoszonych przez ten układ z płaszczyzny przedmiotu
do płaszczyzny obrazu. W skrajnym przypadku układu optycznego o nieskon´czonej
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aperturze, przenoszone sa˛ cze˛stos´ci przestrzenne odpowiadaja˛ce wszystkim falom
jednorodnym w widmie przestrzennym fali padaja˛cej. W układach optycznych o
skon´czonej aperturze cze˛s´c´ widma przestrzennego emitowanego przez z´ródła s´wiatła
ulega dodatkowo zjawisku dyfrakcji na granicach apertury, powoduja˛c zmniejszenie
zakresu przenoszonych cze˛stos´ci przestrzennych, a tym samym zwie˛kszenie rozmycia
obrazu. Promien´ plamki be˛da˛cej obrazem punktowego z´ródła s´wiatła utworzonym na
skutek dyfrakcji fali elektromagnetycznej na kołowej aperturze, mierzony od s´rodkowego
maksimum do pierwszego minimum funkcji odpowiedzi impulsowej, jest nazywany
promieniem dysku Airy’ego i wyraz˙a sie˛ zalez˙nos´cia˛:
rA ≈ 0.610 λ
NA
, (3.15)
gdzie λ jest długos´cia˛ fali s´wietlnej, natomiast NA = n sin θmax jest apertura˛
numeryczna˛ układu wyraz˙ona˛ poprzez iloczyn współczynnika załamania n os´rodka
oddzielaja˛cego układ od odwzorowywanego przedmiotu oraz funkcji sinus najwie˛kszego
ka˛ta pod którym wia˛zka s´wiatła biegna˛ca z przedmiotu zmies´ci sie˛ w obszarze
ograniczonym przesłona˛ aperturowa˛.
Do oceny zdolnos´ci rozdzielczej układów optycznych najcze˛s´ciej stosowane jest
kryterium zaproponowane przez Rayleigha w 1879 roku [16]. Okres´la ono minimalna˛
odległos´c´ pomie˛dzy dwoma obiektami punktowymi os´wietlonymi s´wiatłem o jednako-
wym nate˛z˙eniu, zapewniaja˛ca˛ rozróz˙nialnos´c´ obrazów tych obiektów. Przyjmuje sie˛, z˙e
jest to taka odległos´c´, dla której połoz˙enie maksimum funkcji odpowiedzi impulsowej
odpowiadaja˛cej obrazowi jednego z obiektów pokrywa sie˛ z połoz˙eniem pierwszego
minimum funkcji odpowiedzi impulsowej odpowiadaja˛cej obrazowi drugiego obiektu.
Przy obrazowaniu w s´wietle monochromatycznym za pomoca˛ układu optycznego o
kołowej aperturze, taka odległos´c´ odpowiada rozsunie˛ciu s´rodków obrazów obu punktów
o długos´c´ promienia dysku Airy’ego rA.
Z powyz˙szych rozwaz˙an´ wynika, z˙e przy obrazowaniu optycznym w dalekim
polu niemoz˙liwe jest utworzenie obrazu be˛da˛cego toz˙samos´ciowym odwzorowaniem
obrazowanego przedmiotu. Nawet zastosowanie układu optycznego o nieskon´czonej
aperturze pozwala jedynie na obrazowanie obiektów nie mniejszych niz˙ rA ≈ 0.610 λn .
Jest to arbitralne ograniczenie zdolnos´ci rozdzielczej układów optycznych, niemoz˙liwe do
przekroczenia przy obrazowaniu w dalekim polu. Jedyna˛ poprawe˛ zdolnos´ci rozdzielczej
dla danego układu moz˙na uzyskac´ poprzez zastosowanie s´wiatła o krótszej długos´ci fali.
Ograniczenie zdolnos´ci rozdzielczej nie obowia˛zuje natomiast wtedy, gdy układ
optyczny znajduje sie˛ w obszarze bliskiego pola wzgle˛dem odwzorowywanego
przedmiotu, czyli w odległos´ci bardzo małej w porównaniu z długos´cia˛ fali. Im mniejsza
odległos´c´ oddziela obserwowany przedmiot od układu optycznego, tym wie˛kszy zakres
cze˛stos´ci przestrzennych odpowiadaja˛cych falom zanikaja˛cym w widmie przestrzennym
fali rozchodza˛cej sie˛ od przedmiotu do układu optycznego zostanie przez ten układ
przeniesiony do płaszczyzny obrazu. Dzie˛ki temu moz˙liwe jest tworzenie obrazów z
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dowolnie duz˙a˛ zdolnos´cia˛ rozdzielcza˛ pod warunkiem, z˙e układ optyczny znajduje sie˛
dostatecznie blisko odwzorowywanego przedmiotu. Innym rozwia˛zaniem, pozwalaja˛cym
na pokonanie ograniczenia zdolnos´ci rozdzielczej, jest technika stosowana w skaningowej
mikroskopii optycznej bliskiego pola (ang. Scanning Near-field Optical Microscopy,
SNOM). W tym przypadku układ obrazuja˛cy znajduje sie˛ w duz˙ej odległos´ci od
obserwowanej próbki, natomiast z´ródło s´wiatła w postaci sondy o podfalowej aperturze
umieszczone jest w obszarze bliskiego pola wzgle˛dem obrazowanej powierzchni. Taka
konfiguracja umoz˙liwia jednoczesna˛ obserwacje˛ wyła˛cznie małego wycinka próbki
o podfalowych rozmiarach, co pozwala na znaczna˛ poprawe˛ zdolnos´ci rozdzielczej
wzgle˛dem klasycznej mikroskopii optycznej. Wie˛cej informacji na temat skaningowej




Powierzchniowe plazmony-polarytony sa˛ wzbudzeniami elektromagnetycznymi roz-
chodza˛cymi sie˛ w postaci modów zwia˛zanych wzdłuz˙ powierzchni rozdzielaja˛cych dwa
os´rodki, z których jeden jest os´rodkiem dielektrycznym, natomiast drugi jest os´rodkiem
przewodza˛cym. Wzbudzenia takie powstaja˛ na skutek sprze˛z˙enia pomie˛dzy oscyla-
cjami pola elektromagnetycznego w os´rodku dielektrycznym oraz drganiami ge˛stos´ci
powierzchniowego ładunku elektrycznego w przewodniku. W metaliczno-dielektrycznych
strukturach nanowarstwowych mody plazmonowo-polarytonowe sa˛ jednym z najwaz˙niej-
szych mechanizmów odpowiedzialnych za wzmocnienie pól elektromagnetycznych fal
zanikaja˛cych, umoz˙liwiaja˛c tym samym wykorzystanie tych struktur do obrazowania w
bliskim polu ze zdolnos´cia˛ rozdzielcza˛ znacznie przekraczaja˛ca˛ ograniczenie dyfrakcyjne
(3.15).
Niniejszy rozdział jest pos´wie˛cony omówieniu podstaw fizycznych oraz najwaz˙-
niejszych włas´ciwos´ci powierzchniowych plazmonów-polarytonów. Szeroki zakres in-
formacji dotycza˛cych modów plazmonowo-polarytonowych na pojedynczej powierzchni
granicznej metal-dielektryk oraz w układzie dwóch wzajemnie równoległych powierzchni
moz˙na równiez˙ znalez´c´ w ksia˛z˙kach [1, 12, 19, 20].
Dodatkowo rozdział poszerzono o analize˛ struktury modów
plazmonowo-polarytonowych w układach wielowarstwowych. Autorka uogólniła
postac´ równania dyspersyjnego powierzchniowego plazmonu polarytonu na dowolna˛
liczbe˛ wzajemnie równoległych powierzchni granicznych i wzbogaciła opis teoretyczny
zagadnienia numeryczna˛ analiza˛ rozwia˛zan´ równania dyspersyjnego dla przykładowych
metaliczno-dielektrycznych układów wielowarstwowych z wykorzystaniem własnych
kodów numerycznych.
4.1. Powierzchniowe plazmony-polarytony na pojedynczej
powierzchni granicznej
4.1.1. Warunki brzegowe
Najprostszym układem umoz˙liwiaja˛cym propagacje˛ modu
plazmonowo-polarytonowego jest pojedyncza płaska powierzchnia graniczna
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rozdzielaja˛ca dwa obszary przestrzeni wypełnione róz˙nymi os´rodkami materialnymi
o przenikalnos´ciach elektrycznych równych odpowiednio ε1 oraz ε2. Bez utraty
ogólnos´ci moz˙na przyja˛c´, z˙e powierzchnia graniczna jest rozpie˛ta na płaszczyz´nie
xy kartezjan´skiego układu współrze˛dnych oraz kierunek propagacji zaburzenia na tej
powierzchni jest zgodny z kierunkiem osi x, jak przedstawiono na rys. 4.1. W dalszej
analizie tego zagadnienia zakłada sie˛ ponadto, z˙e os´rodki znajduja˛ce sie˛ po obu stronach
rozpatrywanej powierzchni sa˛ jednorodne, izotropowe i liniowe, a zatem równania
opisuja˛ce fale elektromagnetyczne rozchodza˛ce sie˛ w tych os´rodkach maja˛ postac´ równan´
(2.22), w których przenikalnos´c´ elektryczna jest w ogólnos´ci zespolona.
Rysunek 4.1. Powierzchniowy plazmon-polaryton na pojedynczej granicy os´rodków -
schemat oznaczen´.
W pierwszej kolejnos´ci rozpatrzony zostanie przypadek modu powierzchniowego o
polaryzacji TM, czyli takiego, dla którego wektor nate˛z˙enia pola magnetycznego H
posiada wyła˛cznie składowa˛ zgodna˛ z kierunkiem osi y układu współrze˛dnych. Wówczas
pola elektromagnetyczne w otoczeniu płaszczyzny z = 0 przyjmuja˛ postac´:
Hi = [0, Hiy , 0] exp(ikxx− kzi |z|) (4.1a)
Ei = [Eix , 0, Eiz ] exp(ikxx− kzi |z|), (4.1b)
gdzie indeksy i = 1, 2 odnosza˛ sie˛ odpowiednio do półprzestrzeni z < 0 oraz z > 0,
ω jest cze˛stotliwos´cia˛ fali powierzchniowej, natomiast składowe odpowiednich wektorów
falowych spełniaja˛ zalez˙nos´ci:




Zaburzenie opisane równaniami (4.1) jest modem powierzchniowym zwia˛zanym, jez˙eli
pola elektromagnetyczne w otoczeniu powierzchni granicznej z = 0 zanikaja˛ wykładniczo
wraz z odległos´cia˛ od tej powierzchni. Wymaga to aby <(kz1),<(kz2) > 0.
Podstawiaja˛c zalez˙nos´ci (4.1) do równan´ Maxwella (2.4) i uwzgle˛dniaja˛c zwia˛zek
pomie˛dzy ge˛stos´cia˛ obje˛tos´ciowa˛ pra˛dów swobodnych w liniowym przewodniku a
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urojona˛ cze˛s´cia˛ zespolonej przenikalnos´ci elektrycznej wynikaja˛cy z (2.15) i (2.34) oraz
postuluja˛c cia˛głos´c´ składowych pól elektromagnetycznych Ex, Hy w płaszczyz´nie z = 0







Wynika sta˛d, z˙e powierzchniowe mody zwia˛zane o polaryzacji TM moga˛ rozchodzic´ sie˛
wzdłuz˙ powierzchni rozdzielaja˛cej dwa os´rodki materialne tylko wówczas, gdy os´rodki te
charakteryzuja˛ sie˛ przeciwnym znakiem cze˛s´ci rzeczywistej przenikalnos´ci elektrycznej.
Sytuacja taka ma miejsce na przykład wtedy, gdy jeden z os´rodków jest dielektrykiem,
natomiast drugi jest metalem o cze˛stos´ci plazmowej ωp wie˛kszej niz˙ cze˛stos´c´ drgan´ modu
powierzchniowego.
W przypadku modu o polaryzacji TE, czyli takiej, w której pole elektryczne E fali
elektromagnetycznej jest skierowane wzdłuz˙ osi y układu współrze˛dnych, analogiczne







Z powyz˙szej zalez˙nos´ci wynika, z˙e mody powierzchniowe o polaryzacji TE moga˛
wyste˛powac´ wyła˛cznie na powierzchni rozgraniczaja˛cej os´rodki o przeciwnych znakach
przenikalnos´ci magnetycznej. Jednakz˙e w przyrodzie nie wyste˛puja˛ jednorodne materiały
charakteryzuja˛ce sie˛ ujemna˛ przenikalnos´cia˛ magnetyczna˛. W wybranym wa˛skim
zakresie cze˛stotliwos´ci fal elektromagnetycznych, ujemna˛ efektywna˛ przenikalnos´cia˛
magnetyczna˛ charakteryzuja˛ sie˛ niektóre metamateriały, czyli mikro- lub nanostruktury
metaliczno-dielektryczne o rozmiarach komórki elementarnej znacznie mniejszej od
długos´ci rozchodza˛cej sie˛ w nich fali oraz włas´ciwos´ciach efektywnych wynikaja˛cych
ze szczególnego doboru geometrii struktury. Jednakz˙e konstrukcja nanostruktur tego
typu, zwłaszcza dla fal elektromagnetycznych z zakresu widzialnego, wcia˛z˙ nastre˛cza
wielu technologicznych trudnos´ci i pozostaje na etapie badan´ laboratoryjnych. Dlatego
tez˙ metamateriały o efektywnej ujemnej przenikalnos´ci magnetycznej nie sa˛ rozwaz˙ane
w dalszej cze˛s´ci niniejszej pracy. Opis teoretyczny wybranych konstrukcji takich
metamateriałów, a takz˙e wyniki dos´wiadczalne moz˙na znalez´c´ mie˛dzy innymi w pracach
[21–30].
4.1.2. Równanie dyspersji
Zalez˙nos´ci (4.3), (4.4) okres´laja˛ warunki propagacji powierzchniowego
plazmonu-polarytonu odpowiednio o polaryzacji TM oraz TE na powierzchni
rozgraniczaja˛cej dwa róz˙ne os´rodki materialne. Jednakz˙e doste˛pne w przyrodzie
jednorodne os´rodki materialne umoz˙liwiaja˛ praktyczna˛ realizacje˛ wyła˛cznie takiego
układu, w którym rozchodzic´ sie˛ be˛dzie mod o polaryzacji TM. Najprostszym układem
spełniaja˛cym ten warunek sa˛ dwie półprzestrzenie wypełnione odpowiednio os´rodkiem
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dielektrycznym o przenikalnos´ci elektrycznej ε1 oraz os´rodkiem przewodza˛cym o
zespolonej przenikalnos´ci elektrycznej ε˜2(ω) oraz cze˛stos´ci plazmowej ωp wie˛kszej niz˙
cze˛stos´c´ rozpatrywanej fali powierzchniowej. Dla promieniowania elektromagnetycznego
o cze˛stos´ciach optycznych ujemna˛ wartos´cia˛ cze˛s´ci rzeczywistej przenikalnos´ci
elektrycznej charakteryzuja˛ sie˛ przede wszystkim metale szlachetne, takie jak
złoto, srebro, miedz´ czy platyna. Ponadto dla wie˛kszos´ci os´rodków materialnych
oddziałuja˛cych z promieniowaniem elektromagnetycznym w tym zakresie moz˙na przyja˛c´,
z˙e przenikalnos´ci magnetyczne µ1 = µ2 = 1.
Wstawiaja˛c warunek (4.3) do równan´ (4.2) otrzymuje sie˛ równanie dyspersyjne













Jednoczes´nie składowe wektorów falowych w kierunku normalnym do powierzchni












Wykresy zalez˙nos´ci dyspersyjnej k˜x(ω) dla powierzchniowego plazmonu-polarytonu
rozchodza˛cego sie˛ na granicy powietrza o ε1 = 1 i metalu o przenikalnos´ci elektrycznej
ε˜2(ω) zadanej modelem Drudego (2.57) o róz˙nych wartos´ciach współczynnika tłumienia
γ zostały przedstawione na rys. 4.2. W idealnym przypadku, gdy tłumienie zwia˛zane z
przewodnictwem elektrycznym w metalu nie wyste˛puje lub jest zaniedbywalnie małe,
to znaczy γ/ωp → 0, stała propagacji modu kx jest czysto rzeczywista dla cze˛stos´ci ω





oraz czysto urojona dla ωsp < ω < ωp. Oznacza to, z˙e mod plazmonowo-polarytonowy
nie moz˙e rozchodzic´ sie˛ wzdłuz˙ powierzchni granicznej z dowolna˛ cze˛stotliwos´cia˛, a
jedynie z cze˛stotliwos´cia˛ mniejsza˛ niz˙ ωsp. Dla cze˛stos´ci granicznej ω → ωsp stała
propagacji kx staje sie˛ nieskon´czona, natomiast pre˛dkos´c´ fazowa oraz pre˛dkos´c´ grupowa
modu sa˛ równe 0. W tej sytuacji wzbudzenie drgan´ ge˛stos´ci ładunku powierzchniowego
przy powierzchni granicznej ma charakter zlokalizowany. Ponadto cze˛s´c´ rzeczywista
krzywej dyspersyjnej jest w całym zakresie ω < ωsp połoz˙ona po prawej stronie stoz˙ka
s´wietlnego ograniczonego prosta˛ kx =
√
ε1 ω/c i wyznaczaja˛cego zakres dopuszczalnych
wartos´ci składowej wektora falowego w kierunku równoległym do powierzchni
granicznej dla jednorodnych płaskich fal elektromagnetycznych rozchodza˛cych sie˛ w
półprzestrzeni wypełnionej dielektrykiem. Oznacza to, z˙e energia powierzchniowego
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Rysunek 4.2. Dyspersja powierzchniowego plazmonu-polarytonu na powierzchni gra-
nicznej powietrze-metal opisany modelem Drude (2.57) o róz˙nych współczynnikach
tłumienia: a) γ = 0, b) γ = 0.01ωp, c) γ = 0.1ωp oraz d) na granicy powietrze-srebro
o zespolonej przenikalnos´ci dielektrycznej zgodnej z [11]. Kolor niebieski i czerwony
oznaczaja˛ odpowiednio cze˛s´c´ rzeczywista˛ i urojona˛ krzywej dyspersyjnej kx(ω). Kolor
czarny wyznacza stoz˙ek s´wietlny kx = ω/c maksymalnych wartos´ci składowej kx
wektora falowego dla jednorodnej płaskiej fali elektromagnetycznej rozchodza˛cej sie˛ w
powietrzu. Cienka˛ przerywana˛ linia˛ oznaczono cze˛stos´c´ plazmonu ωsp.
modu plazmonowo-polarytonowego nie moz˙e ulec wypromieniowaniu do os´rodka
dielektrycznego pod postacia˛ jednorodnej fali s´wietlnej, ani tez˙ mod powierzchniowy nie
moz˙e zostac´ przez taka˛ fale˛ wzbudzony.
Przebieg krzywej dyspersyjnej ulega modyfikacji, jez˙eli os´rodek metaliczny jest
os´rodkiem stratnym, to znaczy charakteryzuje sie˛ niezerowym współczynnikiem tłumienia
γ, jak przedstawiono na wykresach 4.2b-c). W tej sytuacji nie wyste˛puje juz˙ pasmo cze˛sto-
s´ci zabronionych dla modów powierzchniowych propaguja˛cych sie˛ wzdłuz˙ powierzchni
granicznej, natomiast stała propagacji k˜x zawsze posiada skon´czona˛ wartos´c´ zarówno
cze˛s´ci rzeczywistej jak i cze˛s´ci urojonej. Charakterystyczna cze˛stos´c´ rezonansowa ωsp,
przy której cze˛s´c´ rzeczywista wektora falowego kx osia˛ga wartos´c´ maksymalna˛, nie jest
juz˙ opisana równaniem (4.7), ale wraz ze wzrostem współczynnika tłumienia γ przesuwa
sie˛ w kierunku niz˙szych cze˛stos´ci. Jednoczes´nie wzrost γ prowadzi do poszerzenia i
wypłaszczenia rezonansu. Dla cze˛stos´ci mniejszych od cze˛stos´ci rezonansowej, cze˛s´c´
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rzeczywista krzywej dyspersyjnej, podobnie jak w sytuacji bezstratnego przewodnika,
lez˙y po prawej stronie stoz˙ka s´wietlnego, natomiast cze˛s´c´ urojona jest bliska zeru. Dla
wysokich cze˛stos´ci ω > ωsp cze˛s´c´ rzeczywista krzywej dyspersyjnej przecina linie˛
s´wiatła i lez˙y cze˛s´ciowo po jej lewej stronie, umoz˙liwiaja˛c cze˛s´ciowa˛ konwersje˛ energii
pomie˛dzy fala˛ powierzchniowa˛ a jednorodna˛ płaska˛ fala˛ elektromagnetyczna˛ rozchodza˛ca˛
w pobliz˙u powierzchni granicznej w obszarze dielektryka. Jednoczes´nie cze˛s´c´ urojona
stałej propagacji staje sie˛ duz˙a, powoduja˛c silne tłumienie modu powierzchniowego.
Na ostatnim z wykresów przedstawionych na rys. 4.2 wykres´lono krzywa˛ dyspersyjna˛
powierzchniowego plazmonu-polarytonu rozchodza˛cego sie˛ na granicy powietrza i srebra
o zespolonej przenikalnos´ci elektrycznej ε˜2(ω) zgodnej z wynikami dos´wiadczalnymi
przedstawionymi w pracy [11]. Dla cze˛stotliwos´ci z zakresu podczerwieni i s´wiatła
widzialnego przebieg krzywej dyspersyjnej jest zbliz˙ony do tego, jaki uzyskuje sie˛
dla metalu opisanego modelem Drudego o niewielkiej, lecz niezerowej wartos´ci
współczynnika tłumienia γ ≈ 0.01ωp. Dla wyz˙szych cze˛stotliwos´ci przenikalnos´c´
elektryczna srebra nie jest poprawnie opisywana modelem Drudego ze wzgle˛du na
niezaniedbywalny wkład pochodza˛cy z oddziaływania pól elektromagnetycznych z
elektronami zwia˛zanymi wyste˛puja˛cymi na głe˛bszych powłokach elektronowych, dlatego
tez˙ przebieg krzywej dyspersyjnej modu plazmonowo-polarytonowego w tym zakresie
ulega modyfikacji.
4.1.3. Zasie˛g propagacji i głe˛bokos´c´ wnikania
Powierzchniowy plazmon-polaryton o cze˛stotliwos´ci drgan´ mniejszej od cze˛stos´ci
rezonansowej ωsp oraz propaguja˛cy sie˛ wzdłuz˙ powierzchni rozdzielaja˛cej dwa bezstratne
os´rodki materialne moz˙e rozchodzic´ sie˛ wzdłuz˙ tej powierzchni na dowolnie duz˙a˛
odległos´c´, podczas gdy amplitudy drgan´ pól elektromagnetycznych (4.1) nie ulegna˛
zmianie. W praktyce jednak wszystkie os´rodki przewodza˛ce absorbuja˛ cze˛s´c´ energii
rozchodza˛cej sie˛ w nich fali elektromagnetycznej i przekształcaja˛ ja˛ na ciepło,
prowadza˛c tym samym do tłumienia fali. Jez˙eli wie˛c mod powierzchniowy rozchodzi
sie˛ wzdłuz˙ płaszczyzny rozdzielaja˛cej os´rodki, z których co najmniej jeden jest stratny,
stała propagacji k˜x tego modu posiada niezerowa˛ cze˛s´c´ urojona˛ i amplitudy pól
elektromagnetycznych opisanych równaniami (4.1) maleja˛ wraz z odległos´cia˛ wzdłuz˙
powierzchni granicznej jak exp(−k′′xx). Odległos´c´, po przebyciu której wartos´ci amplitud






Zamiennie zasie˛g propagacji jest czasami definiowany jako odległos´c´, po przebyciu której
e-krotnie maleje nate˛z˙enie fali powierzchniowej. Wartos´c´ tak zdefiniowanego zasie˛gu
propagacji jest dwukrotnie mniejsza od tej opisanej zalez˙nos´cia˛ (4.8).
W rzeczywistych układach fizycznych mod plazmonowo-polarytonowy zawsze
posiada ograniczony zasie˛g propagacji. Przykładowe wartos´ci zasie˛gu propagacji
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powierzchniowego plazmonu-polarytonu rozchodza˛cego sie˛ wzdłuz˙ pojedynczej płaskiej
powierzchni rozdzielaja˛cej powietrze i srebro zostały zilustrowane na wykresie
4.3. Wielkos´ci λ = 2pic/ω na osi odcie˛tych wykresu odpowiadaja˛ długos´ciom
fal elektromagnetycznych w próz˙ni o cze˛stotliwos´ciach ω równych cze˛stotliwos´ci
rozpatrywanej fali powierzchniowej. Najmniejszy zasie˛g propagacji L ≈ 33 nm
jest obserwowany w pobliz˙u cze˛stos´ci rezonansowej charakterystyki dyspersyjnej
powierzchniowego plazmonu-polarytonu dla powierzchni granicznej powietrze-srebro
(rys. 4.2d), odpowiadaja˛cej λ = 335 nm. W zakresie cze˛stos´ci widzialnych zasie˛g
propagacji powierzchniowego plazmonu-polarytonu zmienia sie˛ od L ≈ 8µm dla
λ = 400 nm do L ≈ 280µm dla λ = 700 nm. Dla cze˛stos´ci z zakresu bliskiej
podczerwieni zasie˛g propagacji osia˛ga długos´c´ pojedynczych milimetrów.
Rysunek 4.3. Zasie˛g propagacji powierzchniowego plazmonu-polarytonu L (kolor
czerwony) na pojedynczej płaskiej powierzchni granicznej powietrze-srebro oraz
głe˛bokos´ci wnikania pól elektromagnetycznych do obszaru powietrza δpowietrze (kolor
niebieski) i obszaru metalu δAg (kolor zielony) w funkcji długos´ci fali λ = 2pic/ω,
gdzie ω jest cze˛stos´cia˛ fali powierzchniowej. Wartos´ci przenikalnos´ci elektrycznej srebra
zaczerpnie˛to z pracy [11].
Nalez˙y równiez˙ miec´ na uwadze, z˙e pola elektromagnetyczne powierzchniowego
plazmonu-polarytonu wnikaja˛ cze˛s´ciowo do kaz˙dego z os´rodków, na granicy których
mod powierzchniowy sie˛ rozchodzi. Amplitudy pól zanikaja˛ wykładniczo wraz z
odległos´cia˛ od powierzchni granicznej w kierunku kaz˙dego z os´rodków zgodnie z
członem exp(−k′zi |z|) w równaniach (4.1). Odległos´c´ od powierzchni granicznej, dla
której amplitudy pól elektromagnetycznych maleja˛ e-krotnie, nazywana jest głe˛bokos´cia˛
wnikania powierzchniowego plazmonu-polarytonu. Dla kaz˙dego z os´rodków głe˛bokos´c´





Alternatywnie głe˛bokos´c´ wnikania jest tez˙ czasami definiowana jako odległos´c´ od
powierzchni granicznej, dla której e-krotnie maleje nate˛z˙enie fali.
W ogólnos´ci głe˛bokos´ci wnikania pól elektromagnetycznych do dielektryka i
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metalu sa˛ róz˙ne. Na rys. 4.3 zaznaczono głe˛bokos´ci wnikania powierzchniowego
plazmonu-polarytonu rozchodza˛cego sie˛ na pojedynczej powierzchni granicznej
powietrze-srebro do kaz˙dego z tych os´rodków. Po stronie powietrza głe˛bokos´c´ wnikania
jest silnie zalez˙na od cze˛stotliwos´ci fali powierzchniowej. Przykładowo dla λ = 400 nm
wynosi ona jedynie δpowietrze ≈ 120 nm, ale dla λ = 1µm jest juz˙ równa
δpowietrze ≈ 1.1µm. Po stronie srebra głe˛bokos´c´ wnikania powierzchniowego
plazmonu-polarytonu praktycznie nie zalez˙y od cze˛stotliwos´ci i w prawie całym rozpa-
trywanym zakresie jest w przybliz˙eniu równa δAg ≈ 23 nm. Wyła˛cznie dla cze˛stotliwos´ci
bliskich cze˛stos´ci rezonansowej powierzchniowego plazmonu-polarytonu na powierzchni
granicznej powietrze-srebro, głe˛bokos´c´ wnikania pól elektromagnetycznych do srebra
ros´nie i osia˛ga maksymalna˛ wartos´c´ δAg ≈ 120 nm przy λ = 320 nm.
4.2. Wzbudzanie powierzchniowego plazmonu-polarytonu
W poprzednich rozdziałach pokazano, z˙e cze˛s´c´ rzeczywista stałej propagacji k˜x
modu plazmonowo-polarytonowego o cze˛stos´ci ω istotnie mniejszej od cze˛stos´ci
rezonansowej ωsp jest zawsze wie˛ksza od dopuszczalnych długos´ci składowej wektora
falowego równoległej do powierzchni granicznej dla jednorodnych płaskich fal
elektromagnetycznych w obszarze dielektryka, na którego granicy rozchodzi sie˛ mod
powierzchniowy. Oznacza to, z˙e mod taki nie moz˙e zostac´ wzbudzony za pomoca˛
jednorodnej płaskiej fali s´wietlnej. Istnieje kilka metod umoz˙liwiaja˛cych sprze˛z˙enie
pomie˛dzy modem plazmonowo-polarytonowym a s´wiatłem. Poniz˙ej przedstawiono dwie
spos´ród nich, najcze˛s´ciej wykorzystywane w optycznych nanoukładach plazmonicznych
do obrazowania w bliskim polu.
Pierwsza metoda wzbudzania powierzchniowych plazmonów-polarytonów polega na
os´wietleniu powierzchni granicznej mie˛dzy dwoma os´rodkami fala˛ niejednorodna˛ o
składowej wektora falowego w kierunku równoległym do tej powierzchni równej stałej
propagacji powierzchniowego plazmonu-polarytonu. Fale niejednorodne charakteryzuja˛
sie˛ jednak szybkim zanikiem amplitudy pól elektromagnetycznych, a ich zasie˛g nie
przekracza kilku długos´ci fali. Dlatego tez˙ wykorzystanie fali zanikaja˛cej do efektywnego
wzbudzenia modu powierzchniowego wymaga umieszczenia z´ródła tej fali w obszarze
bliskiego pola wzgle˛dem powierzchni granicznej.
Przykładowe konfiguracje dwóch układów umoz˙liwiaja˛cych wzbudzenie modu
plazmonowo-polarytonowego z wykorzystaniem fal zanikaja˛cych zostały przedstawione
na rys. 4.4. W metodzie Kretschmanna cienka warstwa metalu napylona jest bezpos´rednio
na s´ciane˛ pryzmatu wykonanego z przezroczystego w poz˙a˛danym zakresie cze˛stotliwos´ci
materiału dielektrycznego i os´wietlana jest jednorodna˛ fala˛ s´wietlna˛. Ka˛t padania fali
na powierzchnie˛ metalu jest tak dobrany, aby składowa wektora falowego fali padaja˛cej
równoległa do powierzchni granicznej była równa cze˛s´ci rzeczywistej stałej propagacji
powierzchniowego plazmonu-polarytonu na granicy metalu i powietrza. Dopasowanie
wektorów falowych pozwala na wzbudzenie modu plazmonowo-polarytonowego na tej
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a) b)
Rysunek 4.4. Wzbudzenie powierzchniowego plazmonu-polarytonu przy pomocy fali
zanikaja˛cej: a) metoda Kretschmanna, b) metoda Otta.
powierzchni. W metodzie Otta fala zanikaja˛ca rozchodzi sie˛ w cienkiej warstwie powietrza
umiejscowionej pomie˛dzy s´ciana˛ pryzmatu a powierzchnia˛ metalu. Fala zanikaja˛ca
powstaje na skutek całkowitego wewne˛trznego odbicia jednorodnej fali s´wietlnej od
granicy dielektryka o współczynniku załamania wie˛kszym od jednos´ci oraz powietrza.
Powyz˙sze metody pozwalaja˛ na wzbudzenie modu plazmonowo-polarytonowego
na obszarze makroskopowym. W nanoukładach plazmonicznych lokalne wzbudzenie
powierzchniowego plazmonu-polarytonu realizowane jest poprzez umieszczenie w
obszarze bliskiego pola wzgle˛dem powierzchni metalu z´ródła s´wiatła w postaci apertury
o podfalowych rozmiarach. Fale zanikaja˛ce be˛da˛ce składowymi widma przestrzennego
tego z´ródła oddziałuja˛ z powierzchnia˛ metalu odsprze˛gaja˛c cze˛s´c´ energii emitowanej przez
z´ródło do modu powierzchniowego. W charakterze z´ródła o podfalowych rozmiarach
wykorzystywane sa˛ najcze˛s´ciej sondy skaningowego mikroskopu optycznego bliskiego
pola.
Drugim sposobem umoz˙liwiaja˛cym dopasowanie wektorów falowych pomie˛dzy po-
wierzchniowym plazmonem-polarytonem rozchodza˛cym sie˛ na granicy dwóch os´rodków
a fala˛ s´wietlna˛ rozchodza˛ca˛ sie˛ w obszarze os´rodka dielektrycznego jest pokrycie
powierzchni granicznej periodyczna˛ siatka˛ rowków lub otworów. Głe˛bokos´c´ perforacji
przy pobudzaniu modu fala˛ o cze˛stos´ci optycznej powinna mies´cic´ sie˛ w zakresie od kilku
do kilkudziesie˛ciu nanometrów. Schematycznie metoda ta została zilustrowana na rys.
4.5. Sprze˛z˙enie pomie˛dzy fala˛ s´wietlna˛ padaja˛ca˛ na perforowana˛ powierzchnie˛ metalu
pod ka˛tem θ a modem plazmonowo-polarytonowym na tej powierzchni zachodzi, jez˙eli
spełniony jest warunek:




gdzie j = 0,±1,±2,±3, .., natomiast a jest stała˛ siatki periodycznej.
Nalez˙y miec´ na uwadze, z˙e dopasowanie wektorów falowych pomie˛dzy powierzch-
niowym plazmonem-polarytonem a płaska˛ fala˛ elektromagnetyczna˛ pozwala nie tylko
na wzbudzenie modu powierzchniowego za pomoca˛ s´wiatła, ale równiez˙ umoz˙liwia
proces odwrotny. Cze˛s´c´ energii fali powierzchniowej moz˙e ulegac´ odsprze˛ganiu do fali
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Rysunek 4.5. Wzbudzenie powierzchniowego plazmonu-polarytonu na powierzchni
pokrytej siatka˛ periodyczna˛ o stałej a.
s´wietlnej i wypromieniowywaniu do obszaru dielektryka. Zjawisko to skutkuje dodatko-
wym ograniczeniem zasie˛gu propagacji modu plazmonowo-polarytonowego. Cze˛s´ciowe
odsprze˛ganie energii powierzchniowego plazmonu-polarytonu do fal s´wietlnych zachodzi
równiez˙ na powierzchniach o nieregularnej perforacji, w szczególnos´ci na chropowatych
warstwach metalicznych, przy czym jego efektywnos´c´ jest silnie zalez˙na od rozmiarów
chropowatos´ci. Zjawisko to stanowi powaz˙ne wyzwanie technologiczne dla wytwarzania
nanostruktur plazmonicznych, nakładaja˛c rygorystyczne obostrzenia dotycza˛ce gładkos´ci
uzyskiwanych powierzchni.
4.3. Powierzchniowe plazmony-polarytony w układach warstwowych
4.3.1. Mody sprze˛z˙one w układzie z pojedyncza˛ cienka˛ warstwa˛
W niniejszym rozdziale rozwaz˙any jest układ złoz˙ony z dwóch wzajemnie
równoległych płaszczyzn oddalonych od siebie na odległos´c´ d, z których kaz˙da
stanowi powierzchnie˛ graniczna˛ pomie˛dzy dwoma obszarami przestrzeni wypełnionymi
odpowiednio os´rodkiem metalicznym oraz os´rodkiem dielektrycznym. Schemat układu
został przedstawiony na rys 4.6. Jego praktyczna˛ realizacja˛ moz˙e byc´ na przykład
płytka szklana pokryta jednorodna˛ cienka˛ warstwa˛ metaliczna˛ i otoczona powietrzem lub
innym os´rodkiem gazowym ba˛dz´ ciekłym. W takim układzie pola elektromagnetyczne
powierzchniowych plazmonów-polarytonów rozchodza˛cych sie˛ na kaz˙dej z płaszczyzn
granicznych wzajemnie ze soba˛ interferuja˛. Oddziaływanie pomie˛dzy dwoma modami
powierzchniowymi jest tym silniejsze, im bliz˙ej siebie połoz˙one sa˛ płaszczyzny, na których
te mody sie˛ rozchodza˛.
Pola elektromagnetyczne w obszarach z < 0 oraz z > d przyjmuja˛ postac´ identyczna˛
jak w przypadku modu rozchodza˛cego sie˛ na pojedynczej powierzchni granicznej,
wyraz˙ona˛ zalez˙nos´ciami (4.1). W obszarze 0 < z < d wyste˛puja˛ zarówno składowe pól
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Rysunek 4.6. Powierzchniowe plazmony-polarytony na dwóch granicach os´rodków -
schemat oznaczen´. Kolorem niebieskim zaznaczono jakos´ciowo zmiany amplitudy pola
elektrycznego w kierunku normalnym do powierzchni.
zanikaja˛ce w kierunku zgodnym ze zwrotem osi z układu współrze˛dnych, jak i składowe
zanikaja˛ce w kierunku przeciwnym do tej osi, co opisuja˛ zalez˙nos´ci:
H = [0, Hy, 0] (A exp(−kziz) +B exp(kziz)) exp(ikxx), (4.11a)
E = [Ex, 0, Ez] (A exp(−kziz) +B exp(kziz)) exp(ikxx), (4.11b)
w których A,B sa˛ stałymi amplitudami poszczególnych przyczynków. Z warunków
cia˛głos´ci składowych pól Ex, Hy na powierzchniach granicznych z = 0 oraz z = d
otrzymuje sie˛ równanie dyspersyjne sprze˛z˙onych modów powierzchniowych w układzie

























exp(−2kz2d) = 0, (4.12)
w którym składowe wektorów falowych kzi , dla i = 1, 2, 3, sa˛ powia˛zane ze stała˛
propagacji modu plazmonowo-polarytonowego kx zalez˙nos´ciami (4.2).
W ogólnym przypadku powyz˙sze równanie nie posiada rozwia˛zan´ analitycznych
i moz˙na je rozwia˛zac´ wyła˛cznie z wykorzystaniem metod numerycznych. W sytuacji
granicznej, gdy grubos´c´ warstwy d → ∞, równanie dyspersyjne (4.12) sprowadza sie˛
do dwóch niezalez˙nych równan´ postaci (4.3) odpowiednio dla płaszczyzny z = 0 oraz dla
płaszczyzny z = d, odpowiadaja˛cych nieoddziałuja˛cym ze soba˛ modom rozchodza˛cym
sie˛ niezalez˙nie od siebie na kaz˙dej z powierzchni granicznych.
W szczególnym przypadku, gdy rozpatrywany układ jest symetryczny wzgle˛dem
płaszczyzny z = d/2, to znaczy ε3 ≡ ε1, równanie dyspersyjne (4.12) ulega separacji
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a) b)
c) d)
Rysunek 4.7. Cze˛s´c´ rzeczywista (kropkowana niebieska linia) i cze˛s´c´ urojona (kropko-
wana czerwona linia) krzywej dyspersyjnej powierzchniowego plazmonu-polarytonu w
układzie złoz˙onym z pojedynczej cienkiej warstwy metalicznej o przenikalnos´ci elektrycz-
nej opisanej modelem Drudego z cze˛stos´cia˛ plazmowa˛ bliska˛ cze˛stos´ci plazmowej srebra
oraz współczynnikiem tłumienia γ = 0 otoczonej obustronnie przez powietrze. Grubos´c´
warstwy metalicznej jest równa odpowiednio a) 10 nm, b) 20 nm, c) 50 nm, d) 100 nm.
Cienka cia˛gła niebieska i czerwona linia reprezentuja˛ odpowiednio cze˛s´c´ rzeczywista˛ i
cze˛s´c´ urojona˛ analogicznej krzywej dyspersyjnej powierzchniowego plazmonu-polarytonu
na pojedynczej powierzchni granicznej. Kolorem czarnym oznaczono granice˛ stoz˙ka
s´wietlnego kx = ω/c. Cienkimi liniami przerywanymi oznaczono cze˛stos´c´ plazmonu ωsp
oraz cze˛stos´c´ ωkryt stanowia˛ca˛ punkt bifurkacji równania dyspersyjnego.













Dla przykładu na rys. 4.7 wykres´lone zostały krzywe dyspersyjne przedstawiaja˛ce
zalez˙nos´c´ stałej propagacji modu powierzchniowego kx od jego cze˛stotliwos´ci ω,
odpowiadaja˛ce rozwia˛zaniom równania dyspersyjnego (4.12), otrzymane na drodze
numerycznej dla układu składaja˛cego sie˛ z cienkiej warstwy metalicznej o grubos´ci
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zmieniaja˛cej sie˛ w zakresie od 10 nm do 100 nm oraz przenikalnos´ci elektrycznej
opisanej modelem Drudego (2.57) z cze˛stos´cia˛ plazmowa˛ wp = 9 × 1015Hz
bliska˛ cze˛stos´ci plazmowej srebra oraz współczynnikiem tłumienia γ = 0 otoczonej
obustronnie przez powietrze o przenikalnos´ci elektrycznej ε1 = 1. Dla porównania
na kaz˙dym z wykresów przedstawiono równiez˙ analogiczna˛ krzywa˛ dyspersyjna˛
modu plazmonowo-polarytonowego rozchodza˛cego sie˛ na pojedynczej powierzchni
granicznej metal-powietrze. W zakresie cze˛stos´ci ω < ωsp oraz przy braku
tłumienia w metalu (γ = 0) równanie dyspersyjne (4.12) posiada dwa rozwia˛zania
rzeczywiste, opisuja˛ce nietłumione mody powierzchniowe, charakteryzuja˛ce sie˛ róz˙nymi
wartos´ciami rzeczywistej stałej propagacji. Róz˙nica mie˛dzy wartos´ciami stałej propagacji
odpowiadaja˛cej obu rozwia˛zaniom jest tym wie˛ksza, im mniejsza jest grubos´c´ warstwy
metalicznej. Wraz ze wzrostem grubos´ci tej warstwy, oba rozwia˛zania da˛z˙a˛ do wartos´ci
stałej propagacji odpowiadaja˛cej modowi plazmonowo-polarytonowemu rozchodza˛cemu
sie˛ na pojedynczej powierzchni granicznej. Przy ω → ωsp jedno z rozwia˛zan´ równania
dyspersyjnego da˛z˙y do nieskon´czonos´ci, podobnie jak ma to miejsce w przypadku
modu powierzchniowego rozchodza˛cego sie˛ na pojedynczej powierzchni granicznej,
drugie rozwia˛zanie pozostaje natomiast skon´czone. Ponadto moz˙na wyróz˙nic´ pewna˛
cze˛stos´c´ krytyczna˛ ωsp ≤ ωkryt < ωp stanowia˛ca˛ punkt bifurkacji równania
dyspersyjnego (4.12). Dla ω > ωkryt równanie to nie posiada rozwia˛zan´ rzeczywistych, a
jedynie rozwia˛zania zespolone o niezerowej wartos´ci cze˛s´ci urojonej stałej propagacji,
opisuja˛ce tłumione mody powierzchniowe. Jednakz˙e, w przeciwien´stwie do modów
plazmonowo-polarytonowych rozchodza˛cych sie˛ na pojedynczej powierzchni granicznej,
cze˛s´c´ rzeczywista stałej propagacji tych modów jest róz˙na od 0 i jedynie w pewnym
zakresie cze˛stos´ci znajduje sie˛ po lewej stronie granicy stoz˙ka s´wietlnego kx = ω/c.
Im mniejsza jest grubos´c´ s´rodkowej warstwy metalicznej, tym wyz˙sza˛ wartos´c´ osia˛ga
ωkryt, pozwalaja˛c jednoczes´nie na poszerzenie zakresu cze˛stos´ci, przy których mody
plazmonowo-polarytonowe rozchodza˛ce sie˛ w układzie dwóch wzajemnie równoległych
powierzchni granicznych nie ulegaja˛ tłumieniu.
Dla zachowania czytelnos´ci na wykresach przedstawionych na rys. 4.7 uwzgle˛dniono
wyła˛cznie mody podstawowe o najwie˛kszym zasie˛gu propagacji, odpowiadaja˛ce
rozwia˛zaniom o najniz˙szej wartos´ci cze˛s´ci urojonej wektora falowego k˜x. Nie sa˛ to jedyne
rozwia˛zania równania dyspersyjnego (4.12). Na rys. 4.8 przedstawiono logarytm naturalny
modułu lewej strony równania dyspersyjnego (4.12) w funkcji cze˛s´ci rzeczywistej i cze˛s´ci
urojonej składowej wektora falowego k˜x = k′x + ik
′′
x dla rozpatrywanego w poprzednim
paragrafie układu przy załoz˙eniu grubos´ci warstwy metalicznej d = 40 nm oraz
cze˛stotliwos´ci fali równej na kolejnych wykresach odpowiednio ω = 0.5 ωp < ωkryt oraz
ω = 0.8 ωp > ωkryt. Na wykresach zostały równiez˙ zaznaczone rozwia˛zania równania
dyspersyjnego w zadanym przedziale wartos´ci k′x, k
′′
x . Oprócz modów podstawowych
równanie dyspersyjne (4.12) posiada nieskon´czenie wiele dodatkowych rozwia˛zan´
charakteryzuja˛cych sie˛ coraz wyz˙szymi wartos´ciami cze˛s´ci urojonej stałej propagacji oraz
stosunkowo nieznacznie róz˙nia˛cymi sie˛ wartos´ciami cze˛s´ci rzeczywistej wektora falowego
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Rysunek 4.8. Logarytm modułu lewej strony równania (4.12) pomnoz˙onej przez (c/ωp)2
w funkcji wartos´ci cze˛s´ci rzeczywistej oraz cze˛s´ci urojonej składowej wektora falowego
równoległej do powierzchni granicznych k˜x = k′x + ik
′′
x dla układu złoz˙onego z cienkiej
warstwy metalicznej o grubos´ci 40 nm i przenikalnos´ci elektrycznej opisanej modelem
Drude z cze˛stos´cia˛ plazmowa˛ ωp bliska˛ cze˛stos´ci plazmowej srebra oraz współczynnikiem
tłumienia γ = 0 otoczonej obustronnie przez powietrze. Cze˛stotliwos´c´ fali jest równa
odpowiednio: a) ω = 0.5 ωp, b) ω = 0.8 ωp. Kolorem czarnym oznaczono punkty
odpowiadaja˛ce rozwia˛zaniom zagadnienia dyspersyjnego (4.12).
k˜x. Odpowiadaja˛ one modom powierzchniowym silnie tłumionym, o niewielkim zasie˛gu
propagacji, z tego tez˙ wzgle˛du ich znaczenie fizyczne jest niewielkie.
4.3.2. Mody sprze˛z˙one w układach wielowarstwowych
Układem wielowarstwowym nazywany jest układ złoz˙ony z co najmniej dwóch
cienkich warstw wykonanych z róz˙nych materiałów i ułoz˙onych jedna na drugiej
w postaci stosu. Dla układów pobudzanych s´wiatłem widzialnym grubos´ci warstw
mieszcza˛ sie˛ najcze˛s´ciej w przedziale od pojedynczych nanometrów do setek nanometrów.
Układy cienkowarstwowe moga˛ byc´ realizowane z wykorzystaniem rozmaitych technik
naparowania próz˙niowego, w tym naparowania termicznego, naparowania za pomoca˛
wia˛zki elektronów lub magnetronowego rozpylania jonowego.
Ze wzgle˛du na bardzo małe grubos´ci warstw w stosunku do ich rozmiarów
poprzecznych, zagadnienie poszukiwania modów powierzchniowych w takim układzie
sprowadza sie˛ do zagadnienia jednowymiarowego, w którym wymiary poprzeczne
warstw traktowane sa˛ jako nieskon´czone. W takiej sytuacji układ wielowarstwowy jest
modelowany jako układ złoz˙ony z N ≥ 1 przylegaja˛cych do siebie obszarów przestrzeni
ograniczonych z dwóch stron wzajemnie równoległymi płaszczyznami granicznymi.
Dodatkowe dwa obszary zewne˛trzne stanowia˛ półprzestrzenie otaczaja˛ce wielowarstwe˛.
Model taki jest słuszny, jez˙eli grubos´c´ kaz˙dej warstwy jest jednakowa w całym jej
obszarze, natomiast powierzchnie rozgraniczaja˛ce kolejne warstwy charakteryzuja˛ sie˛
wysoka˛ gładkos´cia˛. Ponadto przyjmuje sie˛, z˙e kaz˙dy z obszarów układu wykonany
jest z jednorodnego, liniowego os´rodka materialnego o przenikalnos´ci elektrycznej εj
dla j = 0, 1, 2, ..., N + 1, gdzie indeksy 0 oraz N + 1 odnosza˛ sie˛ do os´rodków
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otaczaja˛cych strukture˛ warstwowa˛. Mody plazmonowo-polarytonowe rozchodza˛ce sie˛
w układzie wielowarstwowym zadane sa˛ równaniami (4.11) wewna˛trz obszaru kaz˙dej
warstwy oraz równaniami (4.1) w obu obszarach zewne˛trznych.
Rozwia˛zuja˛c zagadnienie cia˛głos´ci składowych Ex oraz Hy pól elektromagnetycz-
nych na kaz˙dej z powierzchni granicznych otrzymuje sie˛ układ równan´ liniowych
wia˛z˙a˛cy wartos´ci amplitud tych pól w poszczególnych obszarach struktury. Warunkiem
rozchodzenia sie˛ modów plazmonowo-polarytonowych w strukturze wielowarstwowej jest
istnienie rozwia˛zan´ powyz˙szego układu równan´. Warunek ten zachodzi wówczas, gdy
wyznacznik macierzy głównej tego układu jest równy 0. W najogólniejszym przypadku




1 −1 −1 · · · · · · · · · 0
a0 −a1 a1
... b1 1/b1 −1 −1
...
a1b1 −a1/b1 −a2 a2
... b2 1/b2
...
a2b2 −a2/b2 . . .
...
. . . . . . . . .
...










aj = kzj/εj , (4.15a)
bj = exp(djkzj ), (4.15b)
natomiast dj jest grubos´cia˛ j-tej warstwy. Jednoczes´nie składowe wektorów falowych
kzj w poszczególnych obszarach układu sa˛ powia˛zane ze stała˛ propagacji modów
powierzchniowych kx oraz ich cze˛stotliwos´cia˛ ω poprzez zalez˙nos´ci (4.2). Macierz
w zalez˙nos´ci (4.14) ma strukture˛ blokowa˛. Dla lepszego zilustrowania tej struktury
pojedynczy blok macierzy został wyróz˙niony.
Wyraz˙enie (4.14) uzupełnione o zalez˙nos´ci (4.2) definiuje równanie dyspersyjne dla
powierzchniowych plazmonów-polarytonów rozchodza˛cych sie˛ w układzie wielowar-
stwowym. W sytuacji, gdy liczba warstw w układzie N = 1, sprowadza sie˛ ono do
równania dyspersyjnego dla modów plazmonowo-polarytonowych rozchodza˛cych sie˛ na
dwóch wzajemnie równoległych powierzchniach granicznych (4.12). Jednoczes´nie przy
N = 0 przyjmuje ono postac´ równania (4.3) okres´laja˛cego warunek rozchodzenia
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sie˛ powierzchniowego plazmonu-polarytonu na pojedynczej powierzchni granicznej
metal-dielektryk.
W ogólnos´ci równanie (4.14) nie posiada rozwia˛zan´ analitycznych. Przykładowe
rozwia˛zania tego równania dla układu złoz˙onego z naprzemiennie ułoz˙onych warstw
srebra oraz dwutlenku krzemu o grubos´ci 20 nm kaz˙da, umieszczonych na podłoz˙u
szklanym zostały przedstawione na rys. 4.9. Rys. 4.9a) ilustruje schemat układu, natomiast
na kolejnych wykresach (b-d) przedstawiono wartos´ci logarytmu dziesie˛tnego modułu
lewej strony równania (4.14) w funkcji cze˛s´ci rzeczywistej oraz cze˛s´ci urojonej składowej
wektora falowego k˜x = k′x + ik
′′
x równoległej do powierzchni warstw dla układu
zawieraja˛cego odpowiednio N = 5 (b), N = 15 (c) i N = 31 (d) warstw
oraz cze˛stotliwos´ci równej cze˛stotliwos´ci fali s´wietlnej o długos´ci λ = 400 nm. Na
wykresach zaznaczono równiez˙ rozwia˛zania równania dyspersyjnego (4.14) uzyskane
na drodze numerycznej, odpowiadaja˛ce dopuszczalnym wartos´ciom składowej wektora
falowego równoległej do powierzchni warstw umoz˙liwiaja˛cym rozchodzenie sie˛ modów
plazmonowo-polarytonowych w tych układach. Rozwia˛zania o wysokich wartos´ciach
cze˛s´ci urojonej stałej propagacji zostały pominie˛te ze wzgle˛du na ich bardzo mały zasie˛g
propagacji i niewielkie znaczenie praktyczne. Liczba rozwia˛zan´ równania dyspersyjnego
(4.14) odpowiadaja˛ca słabo tłumionym modom powierzchniowym wzrasta wraz z liczba˛
warstw w układzie wielowarstwowym. W szczególnos´ci, w układzie zawieraja˛cym bardzo
duz˙a˛ liczbe˛ warstw, moz˙liwe jest powstawanie cia˛głych pasm dopuszczalnych wartos´ci
stałej propagacji.
Cze˛s´ci rzeczywiste stałej propagacji dla wszystkich modów w rozpatrywanych
układach odpowiadaja˛ poprzecznym składowym wektorów falowych fal zanikaja˛cych o tej
samej cze˛stotliwos´ci rozchodza˛cych sie˛ w granicza˛cym z wielowarstwa˛ powietrzu. Zatem
kaz˙dy z modów układu moz˙e zostac´ pobudzony wyła˛cznie za pomoca˛ fali zanikaja˛cej
lub poprzez zastosowanie dodatkowej periodycznej korugacji powierzchni zewne˛trznej
warstwy (patrz rozdz. 4.2).
Mody plazmonowo-polarytonowe odgrywaja˛ kluczowa˛ role˛ w projektowaniu na-
noukładów wielowarstwowych do obrazowania nadrozdzielczego w bliskim polu.
Pobudzenie układu warstwowego fala˛ elektromagnetyczna˛ o składowej wektora falowego
równoległej do powierzchni warstw zgodnej z dopuszczalna˛ wartos´cia˛ stałej propagacji
modu powierzchniowego w układzie pozwala na efektywna˛ transmisje˛ tej fali
przez strukture˛. Na skutek rezonansowego wzbudzenia modów powierzchniowych
na wszystkich powierzchniach granicznych wewna˛trz układu, zarówno amplituda fali
przechodza˛cej, jak i amplituda fali odbitej, ulegaja˛ silnemu wzmocnieniu. Ponadto,
poniewaz˙ dla cze˛stotliwos´ci ω < ωsp dopuszczalne wartos´ci stałej propagacji dla
powierzchniowych plazmonów-polarytonów sa˛ zawsze wie˛ksze od wartos´ci składowej
wektora falowego równoległej do powierzchni warstw wyznaczaja˛cej granice˛ stoz˙ka
s´wietlnego w granicza˛cym z układem os´rodku, pobudzenie modów powierzchniowych
naste˛puje przy os´wietleniu układu fala˛ zanikaja˛ca˛. Zatem wykorzystanie modów
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a) b)
c) d)
Rysunek 4.9. a) Schemat układu warstwowego złoz˙onego zN cienkich warstw o grubos´ci
d = 20 nm osadzonych na podkładzie szklanym oraz wykonanych ze srebra i dwutlenku
krzemu o przenikalnos´ciach elektrycznych zgodnych z wynikami zamieszczonymi
odpowiednio w pracach [11] oraz [10] dla fali o długos´ci λ = 400 nm. b-d)
Logarytm dziesie˛tny modułu lewej strony równania dyspersyjnego (4.14) pomnoz˙onej
przez (c/ωp)N+1 w funkcji cze˛s´ci rzeczywistej oraz cze˛s´ci urojonej składowej wektora
falowego równoległej do powierzchni warstw k˜x = k′x + ik
′′
x dla układu zawieraja˛cego
odpowiednio: b) N = 5, c) N = 15 oraz d) N = 31 warstw. Wielkos´c´ k0 = 2pi/λ
jest liczba˛ falowa˛ w próz˙ni. Kolorem czerwonym wyróz˙niono punkty odpowiadaja˛ce
rozwia˛zaniom równania dyspersyjnego uzyskanym w drodze numerycznej.
plazmonowo-polarytonowych w układach wielowarstwowych otwiera droge˛ do efektyw-
nego przenoszenia informacji zawartej w składowych zanikaja˛cych widma przestrzennego
fali padaja˛cej z płaszczyzny przedmiotu do płaszczyzny obrazu i wykorzystanie ich do
obrazowania z rozdzielczos´cia˛ znacza˛co lepsza˛ niz˙ wynikaja˛ca˛ z ograniczenia dyfrak-
cyjnego (3.15). Szczególne znaczenie maja˛ tu struktury wielowarstwowe dopuszczaja˛ce
propagacje˛ modów plazmonowo-polarytonowych o wielu róz˙nych wartos´ciach stałej
propagacji i tym samym umoz˙liwiaja˛ce wzmocnienie transmisji fal zanikaja˛cych w
szerokim zakresie.
Dla zilustrowania powyz˙szych wniosków na rys. 4.10 wykres´lono moduł ampli-
tudowego współczynnika transmisji t w funkcji długos´ci składowej wektora falowego
fali padaja˛cej równoległej do warstw dla struktury przedstawionej na rys. 4.9a) oraz
posiadaja˛cej odpowiednio N = 5, N = 15 i N = 31 warstw. Widoczna jest wyraz´na
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Rysunek 4.10. Moduł amplitudowego współczynnika transmisji t w funkcji składowej
wektora falowego kx fali padaja˛cej, równoległej do powierzchni warstw dla układu
przedstawionego na rys. 4.9a) i złoz˙onego odpowiednio z N = 5, N = 15 oraz N = 31
warstw. Długos´c´ fali λ = 400 nm oraz k0 = 2pi/λ.
korelacja pomie˛dzy wartos´ciami wektora falowego odpowiadaja˛cymi wzmocnieniom
transmisji fali przez struktury, a zilustrowanymi na wykresach 4.9b-d) wartos´ciami cze˛s´ci
rzeczywistej stałej propagacji modów powierzchniowych rozchodza˛cych sie˛ w tych ukła-
dach. W szczególnos´ci dla układu złoz˙onego z 31 warstw naste˛puje bardzo silne pasmowe
wzmocnienie transmisji fal o wysokich wartos´ciach składowej wektora falowego kx w
przedziale pokrywaja˛cym sie˛ z przedziałem obejmuja˛cym kilkanas´cie rozwia˛zan´ równania
dyspersyjnego (4.14) dla powierzchniowych plazmonów-polarytonów. Osobliwos´ci
wyste˛puja˛ce w krzywych transmisyjnych przy kx/k0 = 1 oraz kx/k0 ≈ 1.47 odpowiadaja˛
sytuacjom, gdy wartos´c´ składowej wektora falowego kz normalnej do powierzchni
warstw jest równa zeru dla fali rozchodza˛cej sie˛ odpowiednio w powietrzu oraz w
dwutlenku krzemu. W pierwszym przypadku oznacza to, z˙e fala padaja˛ca nie wnika do
struktury warstwowej, gdyz˙ rozchodzi sie˛ w powietrzu równolegle do powierzchni warstw.
W drugiej sytuacji z´ródłem osobliwos´ci jest brak wnikania pól elektromagnetycznych
modów powierzchniowych rozchodza˛cych sie˛ na kolejnych powierzchniach granicznych
do obszaru warstw dielektrycznych skutkuja˛cy niemoz˙liwos´cia˛ odziaływania tych modów
ze soba˛. W praktyce wie˛c, pomimo iz˙ kx/k0 ≈ 1.47 spełnia równanie dyspersyjne
(4.14) dla rozpatrywanych układów warstwowych, pobudzenie sprze˛z˙onych modów
powierzchniowych o takiej wartos´ci stałej propagacji nie jest w tych układach moz˙liwe.
Rozdział 5
Opis rozchodzenia sie˛ fali
w metaliczno-dielektrycznych nanoukładach
wielowarstwowych
Rozdział ten pos´wie˛cony jest omówieniu najwaz˙niejszych modeli fizycznych
wykorzystywanych do opisu rozchodzenia sie˛ fal elektromagnetycznych w
metaliczno-dielektrycznych nanoukładach wielowarstwowych. Wprowadzono model
os´rodka efektywnego, pozwalaja˛cy na asymptotyczne przybliz˙enie nanostruktury
warstwowej za pomoca˛ jednorodnego anizotropowego materiału, opisywanego
efektywnym tensorem przenikalnos´ci elektrycznej. Ponadto wprowadzono poje˛cie
modów Blocha dla 1-wymiarowych kryształów fotonicznych, czyli nieskon´czonych
periodycznych struktur warstwowych, oraz omówiono relacje˛ dyspersyjna˛ tych modów
dla struktur złoz˙onych z warstw wykonanych z dwóch róz˙nych materiałów. Przedstawiono
równiez˙ wpływ rezonansów Fabry-Perot na transmisje˛ fal elektromagnetycznych przez
układy wielowarstwowe.
Opis teoretyczny został uzupełniony licznymi przykładami zawieraja˛cymi autorskie
wyniki symulacji rozkładu pól elektromagnetycznych w metaliczno-dielektrycznych
nanostrukturach warstwowych oraz transmisji fal przez te struktury. Przedstawione
wyniki zostały uzyskane z wykorzystaniem własnego kodu autorki opartego na metodzie
macierzy przejs´cia (patrz Dodatek A). Omówiono równiez˙ zalety i granice stosowalnos´ci
przedstawionych modeli.
5.1. Model os´rodka efektywnego
Model os´rodka efektywnego [31] jest wygodnym narze˛dziem do opisu włas´ciwos´ci
optycznych niejednorodnej materii. Istota˛ stosowalnos´ci tego modelu jest załoz˙enie,
z˙e rozmiary geometryczne niejednorodnos´ci znajduja˛cych sie˛ w rozwaz˙anym obszarze
przestrzeni sa˛ bardzo małe w porównaniu z długos´cia˛ fali elektromagnetycznej
rozchodza˛cej sie˛ w tym obszarze. W takiej sytuacji rozkład pól elektromagnetycznych
fali rozchodza˛cej sie˛ w nanostrukturyzowanej materii jest dobrze przybliz˙any przez
rozkład pól fali rozchodza˛cej sie˛ w os´rodku jednorodnym o tensorze efektywnej prze-
nikalnos´ci elektrycznej ε¯eff be˛da˛cym funkcja˛ geometrii oraz włas´ciwos´ci materiałowych
wyste˛puja˛cych w tym obszarze niejednorodnos´ci. Podejs´cie takie znacza˛co upraszcza
analize˛ zagadnienia rozchodzenia sie˛ fal elektromagnetycznych w nanostrukturyzowanych
układach optycznych, pozwalaja˛c na opisywanie ich jako jednorodnych os´rodków o
zmodyfikowanych włas´ciwos´ciach materiałowych.
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Tensor efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej wia˛z˙e ze soba˛ wektory nate˛z˙enia pola
elektrycznego 〈E〉 oraz indukcji elektrycznej 〈D〉 zalez˙nos´cia˛ [31]:
〈D〉 = ε0ε¯eff〈E〉, (5.1)
w której pola 〈E〉, 〈D〉 sa˛ us´rednione po obje˛tos´ci struktury w obszarze wie˛kszym od
charakterystycznych rozmiarów niejednorodnos´ci, ale znacznie mniejszym od długos´ci
fali rozchodza˛cej sie˛ w strukturze.
Rysunek 5.1. Składowe pól E i D w układzie wielowarstwowym - schemat oznaczen´.
Szczególnym przypadkiem os´rodka niejednorodnego jest jednowymiarowa struktura
periodyczna złoz˙ona z naprzemiennie ułoz˙onych i wzajemnie równoległych warstw
wykonanych z dwóch róz˙nych os´rodków materialnych. Schemat takiego układu został
przedstawiony na rys. 5.1. Jez˙eli grubos´c´ komórki elementarnej układu a jest duz˙o
mniejsza od długos´ci rozchodza˛cej sie˛ w nim fali, wówczas pola elektryczne Ei, Di w
obszarze pojedynczej warstwy o przenikalnos´ci elektrycznej εi, gdzie i = 1, 2, oraz w
zadanej chwili czasu sa˛ w przybliz˙eniu stałe. Ponadto zgodnie z warunkami cia˛głos´ci pól
elektromagnetycznych na granicy os´rodków (2.16), (2.18), wartos´ci składowych pól Ex
oraz Dz sa˛ zachowane w obre˛bie całej komórki elementarnej:
Ex1 = Ex2 = Ex, (5.2a)
Dz1 = Dz2 = Dz. (5.2b)
Jednoczes´nie us´rednione po obje˛tos´ci składowe pól 〈Ez〉, 〈Dx〉 spełniaja˛ zalez˙nos´ci [32]:
〈Ez〉 = fEz1 + (1− f)Ez2 = ε−10 [fε−11 + (1− f)ε−12 ]Dz, (5.3a)
〈Dx〉 = fDx1 + (1− f)Dx2 = ε0 [fε1 + (1− f)ε2 ]Ex, (5.3b)
w których f oraz 1 − f sa˛ współczynnikami wypełnienia struktury odpowiednio
materiałami o przenikalnos´ci elektrycznej ε1 oraz ε2, równymi, zgodnie z oznaczeniami na
rys. 5.1, f = d1/a oraz 1−f = d2/a, gdzie d1, d2 sa˛ grubos´ciami poszczególnych warstw,
natomiast a = d1 + d2 jest grubos´cia˛ pojedynczej komórki elementarnej. Sta˛d otrzymuje
sie˛ wartos´ci składowych tensora efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej dla nanostruktury
5.1. Model os´rodka efektywnego 59
wielowarstwowej w postaci:
ε¯eff =




εeffx = fε1 + (1− f)ε2, (5.5a)
εeffz =
(
fε−11 + (1− f)ε−12
)−1
. (5.5b)
Oznacza to, z˙e w układzie złoz˙onym z naprzemiennie ułoz˙onych cienkich warstw
wykonanych z róz˙nych materiałów fala elektromagnetyczna rozchodzi sie˛ w taki sam
sposób jak rozchodziłaby sie˛ w jednorodnym, jednoosiowym krysztale dwójłomnym
o tensorze przenikalnos´ci elektrycznej opisanym zalez˙nos´cia˛ (5.4), pod warunkiem, z˙e
grubos´ci poszczególnych warstw sa˛ dostatecznie małe w porównaniu z długos´cia˛ tej
fali. Zalez˙nos´ci (5.5) dotycza˛ nanostruktur warstwowych wykonanych z dwóch róz˙nych
materiałów, moga˛ jednak w bezpos´redni sposób zostac´ uogólnione na dowolna˛ liczbe˛


















Model os´rodka efektywnego znajduje zastosowanie zarówno w opisie nanostruktury-
zowanych os´rodków periodycznych o rozmiarach komórki elementarnej bardzo małych w
porównaniu z długos´cia˛ fali rozchodza˛cej sie˛ w strukturze, jak równiez˙ do opisu mieszanin
zawieraja˛cych nanoinkluzje o niejednorodnych kształtach i losowym rozmieszczeniu.
W tej ostatniej sytuacji wartos´c´ efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej nanostruktury
jest cze˛sto trudna do ustalenia. Przyjmuje sie˛ wówczas, z˙e wartos´ci εeffx , εeffz opisane
zalez˙nos´ciami (5.5) stanowia˛ ograniczenia, odpowiednio górne i dolne, dla wartos´ci
efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej opisuja˛cej nanostrukture˛ o danym rozkładzie
geometrycznym niejednorodnos´ci.
Dla zilustrowania granic stosowalnos´ci modelu os´rodka efektywnego do opisu
metaliczno-dielektrycznych nanostruktur warstwowych, na rys. 5.2 przedstawiono
rozkłady amplitudy i fazy składowych pól elektromagnetycznych Ex, Hy dla fali
elektromagnetycznej o długos´ci λ = 400 nm rozchodza˛cej sie˛ wzdłuz˙ osi z układu
współrze˛dnych i padaja˛cej pod ka˛tem prostym do powierzchni warstw na nanostrukture˛




Rysunek 5.2. Rozkład amplitudy i fazy pola elektrycznego i pola magnetycznego płaskiej
fali elektromagnetycznej o długos´ci λ = 400 nm rozchodza˛cej sie˛ w kierunku osi z
układu współrze˛dnych wewna˛trz periodycznej nanostruktury wykonanej z naprzemiennie
ułoz˙onych warstw srebra i dwutlenku tytanu o współczynniku wypełnienia srebrem f =
0.25: a) w przybliz˙eniu os´rodka efektywnego oraz b-f) dla struktur o grubos´ci komórki
elementarnej równej odpowiednio: b) a = 10 nm = λ/40, c) a = 33 nm ≈ λ/12,
d) a = 50 nm = λ/8, e) a = 100 nm = λ/4, f) a = 150 nm ≈ λ/2.7. Przenikalnos´ci
elektryczne srebra i dwutlenku tytanu wynosiły odpowiednio: ε1 = −4.42 + 0.21i [11]
oraz ε2 = 6.58 [33]. Cienkimi popielatymi liniami oznaczono granice kolejnych warstw.
wykonana˛ z naprzemiennie ułoz˙onych warstw srebra i dwutlenku tytanu o współczynniku
wypełnienia srebrem f = 0.25. Wykres 5.2a) odpowiada nanostrukturze warstwowej
modelowanej za pomoca˛ przybliz˙enia os´rodka efektywnego, podczas gdy wykresy 5.2b-f)
przedstawiaja˛ rzeczywiste rozkłady pól w nanostrukturach o róz˙nych grubos´ciach komórki
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elementarnej zmieniaja˛cej sie˛ od a = 10 nm = λ/40 (b) do a = 150 nm ≈ λ/2.7 (f)
przy jednoczesnym zachowaniu stałej grubos´ci całej nanostruktury równej 800 nm = 2λ.
Rozkłady te zostały obliczone za pomoca˛ metody macierzy przejs´cia (patrz Dodatek A).
Dla nanostruktury warstwowej o bardzo małej grubos´ci komórki elementarnej
a ≈ λ/40 rozkład pól fali elektromagnetycznej uzyskany przy zastosowaniu modelu
os´rodka efektywnego jest, zgodnie z oczekiwaniem, niemal identyczny z rozkładem pól
otrzymanym na drodze bezpos´redniej analizy propagacji fali w strukturze warstwowej.
Struktury takie sa˛ jednak mało praktyczne ze wzgle˛du na duz˙a˛ technologiczna˛ trudnos´c´
wykonania cia˛głych i jednorodnych warstw o tak małej grubos´ci. Zwie˛kszenie grubos´ci
komórki elementarnej powoduje wzrost odste˛pstwa rozkładu pól fali elektromagnetycznej
rozchodza˛cej sie˛ w nanostrukturze wzgle˛dem rozkładu przewidywanego przez model
os´rodka efektywnego na skutek interferencji fal odbitych od granic poszczególnych
warstw. Jez˙eli wyrazic´ to odste˛pstwo poprzez s´rednie odchylenie kwadratowe rozkładu
amplitud pól Ex, Hy w wielowarstwie wzgle˛dem rozkładu amplitud pól w odpowia-
daja˛cym tej wielowarstwie os´rodku efektywnym, wówczas w przedstawionym na rys.
5.2 przypadku wynosi ono odpowiednio 1.5% dla nanostruktury o grubos´ci komórki
elementarnej a = λ/40, 7% przy grubos´ci komórki elementarnej a ≈ λ/12 oraz az˙
20% przy grubos´ci komórki elementarnej a = λ/8. W strukturach o grubos´ci komórki
elementarnej porównywalnej z długos´cia˛ fali, modelowanie wielowarstwy za pomoca˛
modelu os´rodka efektywnego staje sie˛ bezzasadne. Przykładowo na wykresach 5.2e-f)
przedstawiono rozkłady pól odpowiednio w sytuacji, gdy grubos´c´ warstwy dwutlenku
tytanu zapewnia interferencyjne wygaszenie (e) oraz wzmocnienie (f) transmisji fali
elektromagnetycznej przez strukture˛ warstwowa˛. W obu przypadkach rozkłady zarówno
amplitudy jak i fazy pól Ex, Hy sa˛ jakos´ciowo róz˙ne od rozkładów uzyskiwanych w
przybliz˙eniu os´rodka efektywnego.
W pozycji [31] granice˛ stosowalnos´ci modelu os´rodka efektywnego okres´lono jako:
d < λ/2pi, (5.7)
gdzie d jest charakterystycznym rozmiarem niejednorodnos´ci wyste˛puja˛cych w rozwa-
z˙anej strukturze. Nalez˙y jednak miec´ na uwadze, z˙e długos´c´ fali wewna˛trz warstw
wykonanych z róz˙nych materiałów jest róz˙na i dla wie˛kszos´ci wyste˛puja˛cych w
przyrodzie materiałów mniejsza niz˙ długos´c´ fali o tej samej cze˛stotliwos´ci w próz˙ni.
Ponadto efektywna długos´c´ fali rozchodza˛cej sie˛ w nanostrukturze warstwowej, zwłaszcza
zawieraja˛cej warstwy metaliczne, moz˙e byc´ znacza˛co róz˙na niz˙ jej długos´c´ w kaz˙dym
z os´rodków buduja˛cych wielowarstwe˛. Z tego wzgle˛du warunek (5.7) pozwala jedynie
na przybliz˙one oszacowanie granicy stosowalnos´ci modelu efektywnego do opisu
nanostruktur warstwowych.
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5.2. Rezonanse Fabry-Perot w metaliczno-dielektrycznych układach
wielowarstwowych
Warunki interferencyjnego wzmocnienia oraz osłabienia transmisji fali elektromagne-
tycznej wewna˛trz układu złoz˙onego z pojedynczej warstwy materiału dielektrycznego
o przenikalnos´ci elektrycznej ε1 i grubos´ci d otoczonej obustronnie przez os´rodek o





















gdzie m = 1, 2, 3, ... jest rze˛dem rezonansu, λ jest długos´cia˛ fali os´wietlaja˛cej układ,
θ1 jest ka˛tem zawartym pomie˛dzy kierunkiem rozchodzenia sie˛ fali wewna˛trz warstwy o
przenikalnos´ci elektrycznej ε1 a normalna˛ do jej powierzchni, natomiast r jest zespolonym
amplitudowym współczynnikiem odbicia s´wiatła od powierzchni granicznej pomie˛dzy
os´rodkami o przenikalnos´ciach elektrycznych ε1 i ε2. Jez˙eli układ wykonany jest
wyła˛cznie z os´rodków dielektrycznych o zerowej wartos´ci cze˛s´ci urojonej przenikalnos´ci
elektrycznej, wówczas amplitudowy współczynnik odbicia r jest rzeczywisty i człony w
zalez˙nos´ciach (5.8) zawieraja˛ce arg(r) moz˙na pomina˛c´.
Rysunek 5.3. Schemat pojedynczej wne˛ki rezonansowej Fabry-Perot otoczonej obustron-
nie cienkimi warstwami metalicznymi. Strzałkami zaznaczono kierunek rozchodzenia sie˛
płaskiej fali elektromagnetycznej wewna˛trz wne˛ki.
Jez˙eli powierzchnie warstwy dielektrycznej sa˛ dodatkowo pokryte cienkimi war-
stwami materiału odbijaja˛cego, przewaz˙nie metalu, o grubos´ci d2, jak schematycznie
zilustrowano na rys. 5.3, wówczas amplitudowy współczynnik odbicia na granicy warstwy
dielektrycznej oraz warstwy odbijaja˛cej opisany jest zalez˙nos´cia˛:
r =
r12 + r23 e
2ikz2d2
1 + r12 r23 e
2ikz2d2
, (5.9)
gdzie r12, r23 sa˛ odpowiednio amplitudowymi współczynnikami odbicia (patrz (2.47),
(2.50)) na granicy os´rodków o przenikalnos´ciach elektrycznych parami równych ε1 i ε2
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oraz ε2 i ε3, natomiast kz2 jest długos´cia˛ składowej wektora falowego wewna˛trz warstwy
odbijaja˛cej normalna˛ do jej powierzchni.
Zgodnie z zalez˙nos´cia˛ (5.9) warunki rezonansowego wzmocnienia i osłabienia
transmisji fali elektromagnetycznej w układzie złoz˙onym z pojedynczej warstwy
dielektrycznej pokrytej obustronnie warstwami odbijaja˛cymi sa˛ równiez˙ funkcja˛ grubos´ci
warstw odbijaja˛cych, o ile grubos´c´ ta jest dostatecznie mała.
Dla przykładu na wykresie 5.4a) przedstawiono moduł amplitudowego współczynnika
transmisji fali elektromagnetycznej o długos´ci λ = 400 nm dla układu zawieraja˛cego
warstwe˛ szkła o przenikalnos´ci elektrycznej ε1 = 2.16 pokryta˛ obustronnie cienkimi
warstwami srebra o przenikalnos´ci elektrycznej ε˜2 = −4.42 + 0.21i w funkcji grubos´ci
warstwy szklanej. Fala rozchodzi sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw
tworza˛cych układ. Poszczególne krzywe na wykresie odpowiadaja˛ róz˙nym grubos´ciom
warstw srebra zmieniaja˛cym sie˛ w zakresie od 10 nm do 80 nm. Liniami przerywanymi
oznaczono grubos´ci warstwy dielektrycznej odpowiadaja˛ce warunkom interferencyjnego
wzmocnienia i osłabienia transmisji zgodnie z zalez˙nos´ciami (5.8) przy załoz˙eniu, z˙e
grubos´c´ warstw srebra jest nieskon´czona.
Na wykresie widac´, z˙e zmiana grubos´ci warstw odbijaja˛cych skutkuje przesunie˛ciem
połoz˙enia maksimów i minimów transmisji fali przez układ wzgle˛dem połoz˙en´ odpowia-
daja˛cych wzmocnieniu i osłabieniu transmisji w układzie zawieraja˛cym nieskon´czenie
grube warstwy srebra. Przesunie˛cie to jest tym wie˛ksze, im mniejsza jest grubos´c´
warstw odbijaja˛cych. Dla grubych warstw odbijaja˛cych staje sie˛ ono pomijalnie
małe. W przedstawionym przykładzie dla warstw srebra o grubos´ci dAg = 80 nm
przesunie˛cie to nie przekracza 0.1 nm. Ponadto zwie˛kszenie grubos´ci warstw odbijaja˛cych
powoduje znacza˛ce osłabienie transmisji fali przez układ na skutek zwie˛kszenia
absorpcji w warstwach metalicznych. W efekcie współczynnik transmisji staje sie˛
bliski zera, o ile grubos´c´ warstwy dielektrycznej nie spełnia warunku interferencyjnego
wzmocnienia transmisji (5.8a), oraz róz˙ny od zera jedynie wówczas, gdy grubos´c´ warstwy
dielektrycznej jest bardzo bliska temu warunkowi.
Periodyczna struktura wielowarstwowa złoz˙ona z naprzemiennie ułoz˙onych warstw
metalu i dielektryka, moz˙e byc´ postrzegana jako układ sprze˛z˙onych wne˛k rezonansowych
Fabry-Perot, w którym dla wybranych grubos´ci warstw dielektrycznych naste˛puje
interferencyjne wzmocnienie lub osłabienie transmisji fali elektromagnetycznej o
zadanej cze˛stos´ci. Warunek okres´laja˛cy grubos´c´ warstw dielektrycznych, pozwalaja˛ca˛
na uzyskanie wzmocnienia transmisji, w ogólnos´ci moz˙e odbiegac´ od warunku
sformułowanego dla pojedynczej warstwy (5.8a). Dzieje sie˛ tak na skutek wzajemnego
oddziaływania modów rozchodza˛cych sie˛ w poszczególnych warstwach dielektrycznych.
W szczególnos´ci rezonansowa transmisja moz˙e zachodzic´ dla kilku róz˙nych grubos´ci
warstw dielektrycznych, nieznacznie róz˙nia˛cych sie˛ od grubos´ci odpowiadaja˛cej
rezonansowi w pojedynczej warstwie. W efekcie w układach złoz˙onych z wielu warstw
dielektryka i metalu obserwowane sa˛ szerokie pasma dopuszczalnych grubos´ci warstw
dielektrycznych umoz˙liwiaja˛cych wzmocnienie transmisji fali o zadanej cze˛stos´ci przez
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Rysunek 5.4. Moduł amplitudowego współczynnika transmisji t dla fali o długos´ci
λ = 400 nm rozchodza˛cej sie˛ w metaliczno-dielektrycznym układzie warstwowym w
funkcji grubos´ci warstw dielektrycznych d. Struktura zawiera: a) pojedyncza˛ warstwe˛
SiO2, b) 2 warstwy SiO2 równej grubos´ci, c) 5 warstw SiO2 jednakowej grubos´ci
rozdzielone cienkimi warstwami srebra o przenikalnos´ci elektrycznej εAg = −4.42+0.21i
[11] i grubos´ciach zmieniaja˛cych sie˛ od 10 nm do 80 nm. Jednakowe kolory
krzywych na wszystkich wykresach odpowiadaja˛ takim samym grubos´ciom warstw
srebra. Przerywanymi liniami koloru czerwonego i czarnego oznaczono grubos´ci
warstw SiO2, przy których zgodnie z zalez˙nos´ciami (5.8) naste˛puje odpowiednio
interferencyjne wzmocnienie i osłabienie transmisji dla pojedynczej warstwy SiO2
otoczonej nieskon´czenie grubymi warstwami srebra.
strukture˛. Jednoczes´nie dla grubos´ci warstw dielektrycznych bliskich wartos´ci spełniaja˛cej
warunek interferencyjnego osłabienia (5.8b), współczynnik transmisji jest bardzo bliski
zera i struktura staje sie˛ nieprzezroczysta. Szczegółowa˛ analize˛ teoretyczna˛ struktury
modowej układu dwóch sprze˛z˙onych wne˛k rezonansowych Fabry-Perot moz˙na znalez´c´
w pracy [34].
Na wykresach 5.4b-c) zilustrowano przykładowe wartos´ci modułu amplitudowego
współczynnika transmisji fali o długos´ci λ = 400 nm w funkcji grubos´ci warstw
dielektrycznych dla układu zawieraja˛cego odpowiednio dwie (b) oraz pie˛c´ (c) warstw
wykonanych ze szkła i odseparowanych od siebie warstwami srebra o grubos´ciach
z zakresu od 10 nm do 80 nm. W układach zawieraja˛cych bardzo cienkie warstwy
srebra, a tym samym charakteryzuja˛cych sie˛ niewielka˛ absorpcja˛, obserwowane jest
silne poszerzenie zakresu dopuszczalnych grubos´ci warstw dielektrycznych, dla których
transmisja fali przez strukture˛ ulega wzmocnieniu.
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Rysunek 5.5. Moduł amplitudowego współczynnika transmisji t w funkcji grubos´ci
warstw dielektrycznych d dla fali o długos´ci λ = 400 nm rozchodza˛cej sie˛ w układzie
zawieraja˛cym: a) pojedyncza˛ warstwe˛ SiO2 pokryta˛ obustronnie warstwami srebra o
grubos´ci 20 nm, b) 5 warstw SiO2 jednakowej grubos´ci, oddzielonych warstwami srebra
o grubos´ci 20 nm. Poszczególne krzywe odpowiadaja˛ róz˙nym ka˛tom propagacji fali
wewna˛trz warstw dielektrycznych. Jednakowe kolory na obu wykresach odpowiadaja˛ tym
samym ka˛tom propagacji.
Poszerzenie zakresu dopuszczalnych grubos´ci warstw dielektrycznych umoz˙liwia-
ja˛cych wzmocnienie transmisji fali w układzie wielowarstwowym ma istotny wpływ
na kształt funkcji przenoszenia danego układu. Dzie˛ki temu zjawisku moz˙liwe jest
uzyskanie jednoczesnej rezonansowej transmisji dla fal rozchodza˛cych sie˛ w strukturze
pod róz˙nymi ka˛tami, a tym samym przebywaja˛cych róz˙ne drogi optyczne. Jest
to waz˙ne zagadnienie z punktu widzenia projektowania struktur obrazuja˛cych z
wysoka˛ rozdzielczos´cia˛, których działanie opiera sie˛ na wysokiej transmisji fal w
szerokim zakresie cze˛stos´ci przestrzennych. Jednoczes´nie nalez˙y zaznaczyc´, z˙e warunki
interferencyjnego wzmocnienia transmisji fal we wne˛kach rezonansowych dotycza˛ fal
jednorodnych. Za wzmocnienie transmisji fal niejednorodnych odpowiadaja˛ w głównej
mierze mody plazmonowo-polarytonowe wzbudzane na powierzchniach granicznych
metalu i dielektryka.
Przykładowa˛ zalez˙nos´c´ amplitudowego współczynnika transmisji fali przez wielowar-
stwe˛ w funkcji grubos´ci warstw dielektrycznych oraz dla róz˙nych ka˛tów rozchodzenia
sie˛ fali wewna˛trz tych warstw przedstawiono na rys. 5.5. Wykresy 5.5a-b) odnosza˛
sie˛ odpowiednio do transmisji fali przez układ zawieraja˛cy pojedyncza˛ warstwe˛ szkła
otoczona˛ dwoma cienkimi warstwami srebra oraz układ pie˛ciu warstw szkła rozdzielonych
warstwami srebra. W przypadku pojedynczej warstwy dielektrycznej maksima transmisji
odpowiadaja˛ce falom rozchodza˛cym sie˛ w strukturze pod róz˙nymi ka˛tami sa˛ wzgle˛dem
siebie silnie przesunie˛te, przez co uzyskanie wysokiego współczynnika transmisji jest
moz˙liwe wyła˛cznie dla fal z wa˛skiego zakresu ka˛tów propagacji. W układzie wielowar-
stwowym, dzie˛ki poszerzeniu zakresu dopuszczalnych grubos´ci warstw dielektrycznych
umoz˙liwiaja˛cych wzmocnienie transmisji fali przez strukture˛, moz˙liwy jest taki wybór
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grubos´ci tych warstw, dla którego uzyskuje sie˛ jednoczesne wzmocnienie transmisji fal z
szerokiego zakresu cze˛stos´ci przestrzennych.
5.3. Model jednowymiarowego kryształu fotonicznego
Jednowymiarowym kryształem fotonicznym nazywana jest nieskon´czona struktura,
której współczynnik załamania, a tym samym równiez˙ przenikalnos´c´ elektryczna, zmienia
sie˛ periodycznie w jednym wyróz˙nionym kierunku. Dalej przyjmuje sie˛, z˙e kierunek
ten jest zgodny z kierunkiem osi z układu współrze˛dnych. Jez˙eli przez a oznaczyc´
przestrzenny okres rozkładu współczynnika załamania n w strukturze, wówczas rozkład
ten spełnia zalez˙nos´c´:
n(z + a) = n(z). (5.10)
Tak zdefiniowany układ jest niezmienniczy ze wzgle˛du na przesunie˛cia w płaszczyz´nie
xy układu współrze˛dnych o dowolnie wybrany wektor, a takz˙e ze wzgle˛du na
przesunie˛cia w kierunku osi z o wielokrotnos´c´ okresu struktury a. Jez˙eli struktura
wykonana jest wyła˛cznie z dielektryków o =(n) = 0, równiez˙ rozkłady pól
E, H fali elektromagnetycznej rozchodza˛cej sie˛ w tej strukturze charakteryzuja˛ sie˛
niezmienniczos´cia˛ ze wzgle˛du na przesunie˛cie wzdłuz˙ osi z o wielokrotnos´c´ okresu
struktury a z dokładnos´cia˛ do czynnika okres´laja˛cego zmiane˛ fazy fali. Mody spełniaja˛ce
wyraz˙ona˛ powyz˙ej zasade˛ okres´lane sa˛ mianem modów Blocha i opisane sa˛ równaniem
[35]:
U(z) = pa(z) exp(iKz), (5.11)
gdzie U oznacza dowolna˛ spos´ród składowych pól E, H lez˙a˛ca˛ w płaszczyz´nie xy
układu współrze˛dnych, pa jest funkcja˛ okresowa˛ o okresie równym okresowi rozkładu
współczynnika załamania w strukturze a, natomiast K jest długos´cia˛ wektora falowego
Blocha. Wartos´ci wektorów falowych Blocha wszystkich wzajemnie rozróz˙nialnych
modów rozchodza˛cych sie˛ w danej strukturze mieszcza˛ sie˛ w zakresie −pi/a ≤ K ≤ pi/a
nazywanym pierwsza˛ strefa˛ Brillouina.
W przypadku struktur periodycznych zawieraja˛cych metale lub inne os´rodki absor-
buja˛ce promieniowanie elektromagnetyczne, o ile rozmiary geometryczne tych struktur
sa˛ skon´czone, wprowadza sie˛ uogólniony zespolony wektor falowy Blocha. Wówczas
rozkład amplitud pól E, H w strukturze przy przesunie˛ciu układu współrze˛dnych wzdłuz˙
osi z o wielokrotnos´c´ okresu struktury a nie jest zachowany, ale zmienia sie˛ o czynnik
e−maK
′′
, gdzie m = 1, 2, 3, .., natomiast K ′′ jest cze˛s´cia˛ urojona˛ zespolonej liczby
falowej Blocha K˜ = K ′ + iK ′′. W dalszej cze˛s´ci tego rozdziału zostanie pokazane,
z˙e w szczególnych sytuacjach opis rozchodzenia sie˛ fali w strukturze periodycznej o
skon´czonych rozmiarach za pomoca˛ modów Blocha jest dopuszczalny.
Nalez˙y jednak zaznaczyc´, z˙e mody Blocha znajduja˛ praktyczne zastosowanie w opisie
rozchodzenia sie˛ fali elektromagnetycznej w strukturze periodycznej wyła˛cznie wtedy,
gdy grubos´c´ komórki elementarnej struktury a jest porównywalna co do rze˛du wielkos´ci z
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długos´cia˛ fali (2.27) rozchodza˛cej sie˛ w os´rodkach, z których struktura została wykonana.
W przeciwnym wypadku, gdy a  λ, fala rozchodza˛ca sie˛ w układzie nie „czuje”
jego struktury, a jedynie us´rednione wartos´ci przenikalnos´ci elektrycznej i współczynnika
załamania, i jej rozkład jest zbliz˙ony do rozkładu w jednorodnym os´rodku efektywnym
(patrz rozdz. 5.1).
Rysunek 5.6. Nieskon´czona periodyczna nanostruktura warstwowa złoz˙ona z warstw
wykonanych z dwóch róz˙nych materiałów - schemat oznaczen´.
Model Blocha dla jednowymiarowych kryształów fotonicznych moz˙e byc´ wyko-
rzystywany do modelowania periodycznych nanoukładów warstwowych. Na rys. 5.6
przedstawiono schemat nieskon´czonego układu periodycznego, złoz˙onego z naprzemien-
nie ułoz˙onych warstw wykonanych z dwóch róz˙nych materiałów o przenikalnos´ciach
elektrycznych εi i grubos´ciach di dla i = 1, 2 oraz grubos´ci komórki elementarnej a.
Równanie dyspersyjne, ła˛cza˛ce długos´c´ wektora falowego Blocha K z cze˛stotliwos´cia˛





























εi ω2/c2 − k2x, (5.14)
jest długos´cia˛ składowej wektora falowego prostopadłej do powierzchni warstw w
obszarze i-tej warstwy, natomiast kx jest składowa˛ wektora falowego równoległa˛ do
powierzchni warstw.
Równania (5.12), (5.13) otrzymuje sie˛ poprzez rozwia˛zanie elektromagnetycznych
warunków brzegowych (2.18), (2.19) na granicach kolejnych warstw dla składowych pól
E, H równoległych do powierzchni granicznych, dla modów Blocha o postaci (5.11).
W praktyce wymiary geometryczne nanostruktur zawsze sa˛ skon´czone, a cze˛sto liczba
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Rysunek 5.7. Rozkład amplitudy pola elektrycznego i pola magnetycznego płaskiej fali
elektromagnetycznej o długos´ci λ = 400 nm rozchodza˛cej sie˛ prostopadle do powierzchni
warstw w periodycznej nanostrukturze wykonanej z naprzemiennie ułoz˙onych warstw
srebra (ε1 = −4.42 + 0.21i) i dwutlenku tytanu (ε2 = 6.58). Całkowita grubos´c´
struktury wynosi odpowiednio: 5λ (a-b), 2λ (c-d). Grubos´c´ komórki elementarnej a oraz
współczynnik wypełnienia srebrem f wynosza˛ odpowiednio: a = 70 nm, f = 0.15 (a-b)
oraz a = 50 nm, f = 0.25 (c-d). Wielowarstwa jest obustronnie otoczona przez:
powietrze (a, c) lub materiał zapewniaja˛cy brak odbic´ od granic wielowarstwy o
przenikalnos´ci elektrycznej odpowiednio ε = 1.95 (b) oraz ε = 2.58 (d). Cienkimi
popielatymi liniami oznaczono granice kolejnych warstw.
warstw w nanoukładach wielowarstwowych jest dodatkowo ograniczona moz˙liwos´ciami
technologicznymi. W takiej sytuacji rozkład pól elektromagnetycznych wewna˛trz
nanoukładu nie jest s´cis´le opisywany równaniem Blocha (5.11), ale ulega zaburzeniu na
skutek odbic´ fali od granic struktury. Na rys. 5.7 przedstawiono rozkłady amplitud pólHy ,
Ex fali rozchodza˛cej sie˛ wzdłuz˙ osi z układu współrze˛dnych w kierunku prostopadłym
do powierzchni warstw w kilku wybranych periodycznych nanostrukturach warstwowych
o skon´czonej grubos´ci, złoz˙onych z warstw srebra i dwutlenku tytanu. Wykres 5.7a)
odpowiada nanostrukturze o grubos´ci równej 5 długos´ciom fali (w próz˙ni) i zawieraja˛cej
29 komórek elementarnych o grubos´ci a = 70 nm oraz współczynniku wypełnienia
srebrem f = 0.15. Struktura jest obustronnie otoczona przez powietrze o przenikalnos´ci
elektrycznej ε = 1. Rozkład amplitudy pól elektromagnetycznych w strukturze stanowi
superpozycje˛ modu Blocha dla nieskon´czonej struktury periodycznej oraz obwiedni
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be˛da˛cej wynikiem interferencji fal odbitych od granic struktury. Jez˙eli struktura zostanie
otoczona przez os´rodek o przenikalnos´ci elektrycznej zapewniaja˛cej całkowita˛ eliminacje˛
odbic´ od granic układu, wówczas rozkład pól fali elektromagnetycznej rozchodza˛cej sie˛
w tym układzie jest identyczny z modelem Blocha (5.11). Sytuacje˛ taka˛ przedstawiono
na wykresie 5.7b), gdzie przenikalnos´c´ elektryczna os´rodka otaczaja˛cego strukture˛
wielowarstwowa˛ wynosi ε = 1.95 i jest zbliz˙ona do przenikalnos´ci elektrycznej fluorku
magnezu dla zadanej długos´ci fali λ = 400 nm.
Przedstawiony przykład ilustruje, z˙e model Blocha dla jednowymiarowych kryształów
fotonicznych moz˙e byc´ stosowany do modelowania rozchodzenia sie˛ fal elektroma-
gnetycznych w skon´czonych nanoukładach wielowarstwowych jez˙eli odbicia od granic
struktury sa˛ dostatecznie małe. W szczególnos´ci, gdy układ jest złoz˙ony z cienkich
warstw, których grubos´c´ jest bliska górnej granicy warunku stosowalnos´ci modelu os´rodka
efektywnego (5.7), redukcja odbic´ fali elektromagnetycznej od granic struktury moz˙e
spowodowac´ jakos´ciowa˛ zmiane˛ rozkładu pól elektromagnetycznych w tym układzie.
Przykład takiej zmiany został przedstawiony na wykresach 5.7c-d) ilustruja˛cych rozkład
amplitudy pól elektromagnetycznych w strukturze periodycznej zawieraja˛cej 16 komórek
elementarnych o grubos´ci a = 50 nm i współczynniku wypełnienia srebrem f = 0.25
oraz otoczonej obustronnie odpowiednio przez powietrze (c) lub os´rodek o przenikalnos´ci
elektrycznej ε = 2.58 zapewniaja˛cej całkowita˛ eliminacje˛ odbic´ od powierzchni
granicznych (d). W pierwszej sytuacji rozkład pól elektromagnetycznych w strukturze
przypomina rozkład w odpowiadaja˛cym jej jednorodnym os´rodku efektywnym (dla
porównania patrz rys. 5.2a,d), gdzie dominuja˛ca cze˛stotliwos´c´ modulacji amplitudy pól
Ey , Hx zwia˛zana jest efektywnymi włas´ciwos´ciami struktury. W drugim przypadku
fala elektromagnetyczna rozchodzi sie˛ w układzie zgodnie z modelem Blocha (5.11)
dla nieskon´czonych struktur periodycznych, natomiast cze˛stos´c´ modulacji amplitudy pól




W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy działania nadrozdzielczych pla-
narnych układów obrazuja˛cych. Omówiono zjawisko ujemnego załamania s´wiatła
zachodza˛ce na granicach os´rodków o jednoczes´nie przeciwnych znakach przenikalnos´ci
elektrycznej i magnetycznej, a takz˙e w układach zawieraja˛cych cienkie warstwy
metaliczne, i przedstawiono znaczenie tego zjawiska dla moz˙liwos´ci obrazowania w
bliskim polu obiektów o podfalowych rozmiarach. Ponadto omówiono wybrane prace
teoretyczne i eksperymentalne dotycza˛ce obrazowania z podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛ za
pomoca˛ układów planarnych.
6.1. Soczewka płaska z metamateriału o ujemnej przenikalnos´ci
elektrycznej i magnetycznej
W 1968 r. V. Veselago przeprowadził szczegółowa˛ analize˛ rozchodzenia sie˛ fali
elektromagnetycznej w hipotetycznym jednorodnym, izotropowym i liniowym os´rodku
materialnym, charakteryzuja˛cym sie˛ jednoczes´nie ujemnymi wartos´ciami przenikalnos´ci
elektrycznej i magnetycznej [37]. Pokazał on, z˙e monochromatyczna fala płaska
rozchodza˛ca sie˛ w tym os´rodku posiada niespotykane w przyrodzie włas´ciwos´ci.
W szczególnos´ci, zgodnie z zalez˙nos´ciami (2.30) oraz (2.43), wektor falowy oraz
wektor Poyntinga tej fali przyjmuja˛ przeciwne zwroty, a zatem kierunk propagacji
frontów fazowych fali w os´rodku jest przeciwny do kierunku rozchodzenia sie˛
energii. Ponadto Veselago pokazał, z˙e jes´li płaska fala elektromagnetyczna ulega
załamaniu na granicy dwóch os´rodków, z których jeden charakteryzuje sie˛ dodatnimi,
natomiast drugi - ujemnymi wartos´ciami ε i µ, wówczas spełnienie warunków cia˛głos´ci
składowych pól elektromagnetycznych na granicy os´rodków wymaga, aby fala uległa
ujemnemu załamaniu, to jest fala załamana i fala padaja˛ca lez˙ały po tej samej stronie
normalnej do powierzchni rozdzielaja˛cej os´rodki. Schematycznie załamanie płaskiej fali
elektromagnetycznej o polaryzacji TM na granicy os´rodków o przeciwnych znakach
przenikalnos´ci elektrycznej i magnetycznej przedstawiono na rys. 6.1.
Zjawisko ujemnego załamania s´wiatła otwiera nowe moz˙liwos´ci w optyce. W
szczególnos´ci umoz˙liwia konstruowanie planarnych układów obrazuja˛cych. Szczególnym,
rozpatrywanym teoretycznie przypadkiem takiego układu jest płaska płytka wykonana z
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Rysunek 6.1. Ujemne załamanie fali płaskiej o polaryzacji TM na granicy dwóch
os´rodków o przeciwnych znakach przenikalnos´ci elektrycznej ε i magnetycznej µ. Indeksy
i, r, t odnosza˛ sie˛ odpowiednio do fali padaja˛cej na granice˛ os´rodków, fali odbitej oraz fali
załamanej.
materiału o przenikalnos´ciach elektrycznej ε2 i magnetycznej µ2 przeciwnego znaku, lecz
równych co do wartos´ci bezwzgle˛dnej przenikalnos´ci elektrycznej i magnetycznej os´rodka
otaczaja˛cego płytke˛ (na przykład ε2 = µ2 = −1 dla płytki umieszczonej w powietrzu).
Schemat takiego układu przedstawiono na rys. 6.2. Układ ten pozwala na bezaberracyjne
obrazowanie przedmiotów połoz˙onych w odległos´ci z1 < d od powierzchni płytki, gdzie
d jest grubos´cia˛ płytki. Ponadto współczynnik odbicia s´wiatła od powierzchni płytki,
zgodnie z zalez˙nos´ciami (2.47a), (2.50a), jest równy zeru niezalez˙nie od ka˛ta padania fali
na płytke˛ ani jej polaryzacji. Nalez˙y dodac´, z˙e planarny układ obrazuja˛cy nie jest w s´cisłym
sensie soczewka˛, gdyz˙ nie umoz˙liwia ogniskowania skolimowanej wia˛zki s´wietlnej, a
jedynie obrazowanie obiektów połoz˙onych w skon´czonej odległos´ci od płytki.
Rysunek 6.2. Obrazowanie za pomoca˛ planarnej płytki wykonanej z materiału o ujemnych
wartos´ciach przenikalnos´ci elektrycznej i magnetycznej.
Pomimo iz˙ w naturze nie wyste˛puja˛ jednorodne materiały o ujemnych wartos´ciach
przenikalnos´ci magnetycznej, od czasu publikacji pracy Veselago pojawiło sie˛ wiele
koncepcji metamateriałów (to jest nanostruktur o rozmiarach komórki elementarnej
znacznie mniejszych od długos´ci rozchodza˛cej sie˛ w nich fali) posiadaja˛cych jednoczes´nie
ujemne wartos´ci efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej i magnetycznej dla wybranego
wa˛skiego zakresu cze˛stotliwos´ci promieniowania elektromagnetycznego. W szczególnos´ci
zaproponowano konstrukcje metamateriałów o ujemnych wartos´ciach efektywnej
przenikalnos´ci elektrycznej i magnetycznej dla mikrofal [21–25], promieniowania o
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cze˛stotliwos´ciach terahercowych [30] oraz podczerwieni i s´wiatła widzialnego [26–29,
38, 39]
6.2. Obrazowanie nadrozdzielcze za pomoca˛ cienkiej warstwy
metalicznej
W 2000 r. J. B. Pendry zauwaz˙ył, z˙e płaska płytka wykonana z metamateriału o
przenikalnos´ciach elektrycznej i magnetycznej ε = µ = −1 oraz otoczona powietrzem
pozwala nie tylko na tworzenie bezaberracyjnego obrazu przedmiotu połoz˙onego w
niewielkiej odległos´ci od płytki, ale równiez˙ charakteryzuje sie˛ podfalowa˛ zdolnos´cia˛
rozdzielcza˛. W swojej pracy [40] wykazał on, z˙e amplitudowy współczynnik transmisji
dla dowolnej jednorodnej lub niejednorodnej monochromatycznej fali płaskiej padaja˛cej
na powierzchnie˛ płytki jest równy:
t(kx, ky) = exp(−ikzd), (6.1)
gdzie d jest grubos´cia˛ płytki, kz =
√
ω2c−2 − k2x − k2y jest składowa˛ wektora falowego
fali padaja˛cej na powierzchnie˛ płytki normalna˛ do tej powierzchni, natomiast kx, ky sa˛
składowymi wektora falowego stycznymi do powierzchni płytki.
Zgodnie z zalez˙nos´cia˛ (6.1), faza dowolnej jednorodnej fali płaskiej w wyniku
odziaływania tej fali z płytka˛ jest kompensowana i w płaszczyz´nie obrazu, oddalonej
od płytki o z2 = d − z1 (oznaczenia zgodne z rys. 6.2), jej rozkład jest identyczny
z rozkładem fazy w płaszczyz´nie przedmiotu. Jenoczes´nie dla padaja˛cej na płytke˛ fali
zanikaja˛cej, amplituda tej fali ulega wzmocnieniu i w płaszczyz´nie obrazu jest równa
amplitudzie fali przedmiotowej. Konsekwencja˛ tego zjawiska jest moz˙liwos´c´ przeniesienia
przez płytke˛ z płaszczyzny przedmiotu do płaszczyzny obrazu wszystkich składowych
widma przestrzennego dowolnego rozkładu pól elektromagnetycznych z zachowaniem ich
pocza˛tkowych wartos´ci fazy i amplitudy. Oznacza to, z˙e rozpatrywana płytka pozwala
na obrazowanie przedmiotów z dowolnie duz˙a˛ rozdzielczos´cia˛, ograniczona˛ jedynie
aspektami technicznymi, takimi jak skon´czona apertura płytki, niejenorodnos´c´ jej grubos´ci
lub szorstkos´c´ powierzchni.
W dalszej cze˛s´ci swojej pracy Pendry pokazał, z˙e w przybliz˙eniu statycznym,
gdy wymiary geometryczne płytki sa˛ małe w porównaniu z długos´cia˛ rozchodza˛cej
w niej fali, zalez˙nos´c´ (6.1) jest spełniona równiez˙ wtedy, gdy tylko jedna spos´ród
wielkos´ci ε, µ jest równa −1 (odpowiednio dla s´wiatła o polaryzacji TM lub TE),
podczas gdy druga przyjmuje dowolna˛ wartos´c´. Powyz˙sze stwierdzenie ma fundamentalne
znaczenie dla konstrukcji planarnych układów obrazuja˛cych w bliskim polu. Otwiera
ono droge˛ do wykorzystania cienkich warstw metalicznych w charakterze takich
układów, gdyz˙ wie˛kszos´c´ metali w zakresie widzialnym oraz ultrafiolecie charakteryzuje
sie˛ ujemna˛ wartos´cia˛ cze˛s´ci rzeczywistej przenikalnos´ci elektrycznej i moz˙liwy jest
wybór takiej długos´ci fali, dla której <(ε) = −1. Jednoczes´nie zdolnos´c´ rozdzielcza
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Rysunek 6.3. Schemat układu dos´wiadczalnego w eksperymencie przedstawionym w
pracy [42].
metalicznej soczewki płaskiej jest dodatkowo ograniczona róz˙na˛ od zera wartos´cia˛
cze˛s´ci urojonej przenikalnos´ci elektrycznej metali w tym zakresie. Sta˛d istotny jest
wybór metalu charakteryzuja˛cego sie˛ niewielkimi stratami zwia˛zanymi z przewodnictwem
elektrycznym, na przykład srebra lub złota.
Obrazowanie nadrozdzielcze za pomoca˛ cienkiej warstwy srebra zostało potwierdzone
w kilku pracach eksperymentalnych. W pracy [41] pokazano, z˙e warstwa srebra o grubos´ci
50 nm wzmacnia transmisje˛ fal zanikaja˛cych w widmie przestrzennym fali padaja˛cej na te˛
warstwe˛, be˛da˛cej wynikiem rozpraszania wia˛zki s´wietlnej na nierównos´ciach powierzchni
warstwy metalicznej o podfalowych rozmiarach geometrycznych. W eksperymencie [42]
w charakterze obrazowanego przedmiotu wykorzystano maske˛ amplitudowa˛ w postaci
periodycznej siatki prostoka˛tnych szczelin wykonanych w cienkiej warstwie chromu.
Maske˛ te˛ oddzielono od warstwy srebra o grubos´ci 35 nm, pełnia˛cej role˛ układu
obrazuja˛cego, dodatkowa˛ warstwa˛ polimetakrylanu metylu (PMMA) o grubos´ci 40 nm.
Schemat układu dos´wiadczalnego został zilustrowany na rys. 6.3. W charakterze detektora
wykorzystano fotorezyst wraz˙liwy na promieniowanie elektromagnetyczne o długos´ci fali
λ = 360 nm, który po nas´wietleniu próbki został wywołany, natomiast zarejestrowane
zmiany jego topografii zmierzono za pomoca˛ mikroskopu sił atomowych (AFM).
Eksperyment wykazał, z˙e za pomoca˛ cienkiej warstwy srebra moz˙liwe jest obrazowanie
obiektów o podfalowych rozmiarach geometrycznych. Szerokos´c´ pojedynczego okresu
zobrazowanej siatki periodycznej była równa 120 nm, natomiast szerokos´c´ pojedynczej
szczeliny wynosiła 60 nm, co stanowi 1/6 długos´ci fali uz˙ytej do obrazowania. W
podobnym eksperymencie [43], za pomoca˛ warstwy srebra o grubos´ci 50 nm oddzielonej
dodatkowo od fotorezystu cienka˛ warstwa˛ SiO2 o grubos´ci 10 nm, autorzy uzyskali
rozróz˙nialny obraz periodycznej siatki amplitudowej o okresie 145 nm dla fali o długos´ci
365 nm.
W pracy [44] pokazano, z˙e wyz˙sza˛ zdolnos´c´ rozdzielcza˛ moz˙na uzyskac´ poprzez
zmniejszenie nierównos´ci powierzchni warstwy srebra. Autorzy przygotowali warstwe˛
srebra o grubos´ci 15 nm oraz s´rednim odchyleniu kwadratowym (RMS) topografii
powierzchni tej warstwy równym 0.8 nm, oddzielona˛ od podłoz˙a dodatkowa˛ warstwa˛
zwilz˙aja˛ca˛ wykonana˛ z germanu o grubos´ci około 1 nm. W swojej pracy pokazali oni,
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z˙e zaproponowany układ pozwala na ostre obrazowanie periodycznej siatki amplitudowej
o okresie 60 nm i szerokos´ci szczelin równej 30 nm za pomoca˛ fali o długos´ci 380 nm.
6.3. Płaskie soczewki wielowarstwowe
Wada˛ układu obrazuja˛cego wykonanego z pojedynczej warstwy metalicznej jest
wysoka wartos´c´ współczynnika odbicia oraz silna dyssypacja energii w metalu, które
powoduja˛, z˙e transmisja s´wiatła przez układ jest niska i maleje wykładniczo wraz
ze wzrostem grubos´ci warstwy metalicznej. Przykładowo nate˛z˙eniowy współczynnik
transmisji dla fali o długos´ci 360 nm przez warstwe˛ srebra o grubos´ci 50 nm jest równy
20%, ale dla warstwy srebra o grubos´ci 100 nm wynosi on zaledwie 1.5%. Ponadto
zdolnos´c´ rozdzielcza warstwy metalicznej silnie zalez˙y od długos´ci fali i obrazowanie
nadrozdzielcze moz˙liwe jest najcze˛s´ciej wyła˛cznie dla fal z wa˛skiego zakresu widmowego.
Rozwia˛zaniem powyz˙szych problemów jest zastosowanie wie˛kszej liczby cienkich
warstw metalicznych rozdzielonych warstwami dielektrycznymi. W pracy [45] pokazano,
z˙e wielowarstwowe struktury metaliczno-dielektryczne moga˛ charakteryzowac´ sie˛ wysoka˛
wartos´cia˛ współczynnika transmisji (rze˛du kilkudziesie˛ciu procent) nawet wówczas,
gdy ła˛czna grubos´c´ warstw metalicznych jest kilkadziesia˛t razy wie˛ksza niz˙ głe˛bokos´c´
wnikania fali o zadanej długos´ci do litego metalu. Pokazano równiez˙, z˙e zmieniaja˛c
grubos´ci warstw metalicznych i dielektrycznych moz˙na uzyskac´ wysoka˛ wartos´c´
współczynnika transmisji dla fal o róz˙nych długos´ciach, co umoz˙liwia wykorzystanie
rozwaz˙anych struktur w charakterze selektywnych filtrów widmowych.
Jednoczes´nie w pracy [46] autorzy wykazali, z˙e jez˙eli składowe tensora efektywnej
przenikalnos´ci elektrycznej metaliczno-dielektrycznej struktury warstwowej charaktery-
zuja˛ sie˛ przeciwnymi znakami, wówczas fale zanikaja˛ce z szerokiego zakresu widma
przestrzennego fali padaja˛cej na strukture˛ rozchodza˛ sie˛ wewna˛trz wielowarstwy w postaci
fal jednorodnych. Dzie˛ki temu składowe te sa˛ przenoszone przez strukture˛ do płaszczyzny
obrazowej, co stwarza potencjalna˛ moz˙liwos´c´ zastosowania proponowanych struktur do
obrazowania z podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛. W artykule [47] pokazano ponadto, z˙e poprawe˛
zdolnos´ci rozdzielczej struktur wielowarstwowych moz˙na uzyskac´ w drodze kompensacji
strat zwia˛zanych z przewodnictwem elektrycznym metalu poprzez zasta˛pienie warstw
dielektrycznych warstwami wykonanymi z os´rodka wzmacniaja˛cego, to jest charaktery-
zuja˛cego sie˛ ujemna˛ wartos´cia˛ cze˛s´ci urojonej przenikalnos´ci elektrycznej (ε′′ < 0).
Odmienna˛ koncepcje˛ realizacji metaliczno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej
do obrazowania z podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛ zaproponowano w pracy [48]. Autorzy
wybrali grubos´c´ warstw dielektrycznych w taki sposób, aby spełniała ona warunek
Fabry-Perot (5.8a) na rezonansowa˛ transmisje˛ fali rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym
do powierzchni warstw. Pomimo znacza˛cej grubos´ci warstw, umoz˙liwiaja˛cej rozchodzenie
sie˛ wewna˛trz struktury wyła˛cznie tych składowych zanikaja˛cych w widmie przestrzennym
fali padaja˛cej, które wewna˛trz warstw dielektrycznych rozchodza˛ sie˛ jako fale jednorodne,
autorzy pokazali, z˙e struktura pozwala na obrazowanie obiektów mniejszych niz˙ promien´
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dysku Airy’ego (3.15) i jednoczes´nie charakteryzuje sie˛ współczynnikiem transmisji o
wartos´ci przekraczaja˛cej 50%.
W pracach [49, 50] zasygnalizowano, z˙e w metaliczno-dielektrycznych strukturach
wielowarstwowych transmisja fal zanikaja˛cych przez wielowarstwe˛ jest moz˙liwa dzie˛ki
wzbudzeniu sprze˛z˙onych modów powierzchniowych na powierzchniach rozgranicza-
ja˛cych warstwy o przeciwnych znakach przenikalnos´ci elektrycznej. W pracy [50]
pokazano ponadto, z˙e transmisja fal zanikaja˛cych nie jest warunkiem wystarczaja˛cym
do uzyskania nadrozdzielczego obrazowania. Istotna jest równiez˙ kompensacja dyfrakcji
wia˛zki s´wietlnej, która moz˙liwa jest wówczas, gdy funkcja przenoszenia struktury
wielowarstwowej charakteryzuje sie˛ płaska˛ charakterystyka˛ fazowa˛ (to jest zalez˙nos´cia˛
argumentu zespolonego amplitudowego współczynnika transmisji w funkcji cze˛stos´ci
przestrzennych) dla zakresu widma przestrzennego odpowiadaja˛cego falom jednorodnym.
W artykule [51] autorzy zwrócili uwage˛, z˙e kompensacje˛ dyfrakcji monochroma-
tycznej fali elektromagnetycznej moz˙na uzyskac´ równiez˙ poprzez zastosowanie układu
złoz˙onego z dwóch róz˙nych struktur wielowarstwowych naste˛puja˛cych kolejno po sobie.
Dla wybranej długos´ci fali struktury te powinny charakteryzowac´ sie˛ komplementarnymi
zalez˙nos´ciami wartos´ci składowej wektora falowego kz normalnej do powierzchni
warstw dla poszczególnych składowych widma przestrzennego. Autorzy zaproponowali
konstrukcje˛ takiego układu i pokazali numerycznie, z˙e pozwala on na kompensacje˛
dyfrakcji fali elektromagnetycznej.
6.3.1. Kanalizacja s´wiatła
Odmienne podejs´cie do obrazowania nadrozdzielczego za pomoca˛
metaliczno-dielektrycznych nanoukładów warstwowych zaproponowano w pracach
[52, 53]. Okres´lono warunki tzw. „kanalizacji” s´wiatła (ang. canalization) w
nanostrukturze postaci:
εeffx = 1, (6.2a)
εeffz =∞, (6.2b)
gdzie εx, εz sa˛ odpowiednimi składowymi tensora efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej
układu wielowarstwowego (5.4).
Warunek (6.2a) odpowiada dopasowaniu impedancji (2.31) pomie˛dzy struktura˛
wielowarstwowa˛ a otaczaja˛cym je powietrzem lub próz˙nia˛ dla fali elektromagnetycznej
rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw. Spełnienie warunku
dopasowania impedancji pomie˛dzy dwoma os´rodkami materialnymi zapewnia całkowity
brak odbic´ od granicy os´rodków przy przechodzeniu fali, dla której warunek ten jest
spełniony, z jednego os´rodka do drugiego. Jednoczes´nie spełnienie warunku (6.2b)
zapewnia, z˙e wszystkie składowe widma przestrzennego fali o polaryzacji TM padaja˛cej
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na strukture˛ wielowarstwowa˛ rozchodza˛ sie˛ w jej wne˛trzu z jednakowymi wartos´ciami












i dos´wiadczaja˛ po przejs´ciu przez te˛ strukture˛ jednakowego przesunie˛cia fazowego. W
zalez˙nos´ci (6.3) kx oznacza składowa˛ wektora falowego fali padaja˛cej równoległa˛ do
powierzchni warstw, ω jest cze˛stotliwos´cia˛ tej fali, natomiast ostatnie przekształcenie
otrzymuje sie˛ przez podstawienie do powyz˙szej zalez˙nos´ci dyspersyjnej warunków (6.2).
Trzecim warunkiem kanalizacji s´wiatła jest wybór grubos´ci całej struktury L
odpowiadaja˛cy warunkowi Fabry-Perot na rezonansowa˛ transmisje˛ fali rozchodza˛cej sie˛








gdzie m = 1, 2, 3, .... Przy jednoczesnym spełnieniu warunków (6.2b) i (6.4),
rezonansowa transmisja przez strukture˛ zachodzi nie tylko dla fali padaja˛cej pod
ka˛tem prostym na powierzchnie˛ wielowarstwy, ale dla wszystkich jednorodnych i
niejednorodnych fal płaskich w widmie przestrzennym dowolnej padaja˛cej wia˛zki
s´wietlnej. Jez˙eli struktura wielowarstwowa spełnia dodatkowo warunek (6.2a), wówczas
współczynnik odbicia dla wszystkich składowych widma przestrzennego fali padaja˛cej
jest toz˙samos´ciowo równy 0 i składowe te po przejs´ciu przez wielowarstwe˛ zachowuja˛
swoja˛ pocza˛tkowa˛ amplitude˛ i faze˛. Dzie˛ki temu rozkład pól elektromagnetycznych
fali wychodza˛cej ze struktury wielowarstwowej jest identyczny z rozkładem pól fali
padaja˛cej na te˛ strukture˛. Oznacza to, z˙e struktura wielowarstwowa spełniaja˛ca warunki
kanalizacji s´wiatła pozwala na toz˙samos´ciowe obrazowanie dowolnego rozkładu pól
elektromagnetycznych pomie˛dzy jedna˛ z powierzchni granicznych wielowarstwy, a druga˛.
Nalez˙y zaznaczyc´, z˙e warunki kanalizacji s´wiatła sa˛ zdefiniowane wyła˛cznie dla fal
s´wietlnych o polaryzacji TM. Dla fali o polaryzacji TE warunek (6.2b) nie niesie za
soba˛ z˙adnych konsekwencji, gdyz˙ wektor pola elektrycznego fali o tej polaryzacji posiada
wyła˛cznie składowa˛ styczna˛ do powierzchni warstw. Zatem równanie dyspersyjne dla
tej fali w strukturze wielowarstwowej jest identyczne z równaniem dyspersyjnym fali
rozchodza˛cej sie˛ w os´rodku izotropowym: kz =
√
εeffx ω
2c−2 − k2x. Do uzyskania
zjawiska kanalizacji s´wiatła dla fali o polaryzacji TE, warunki (6.2) nalez˙ałoby zasta˛pic´
analogicznymi warunkami okres´laja˛cymi wartos´ci składowych tensora efektywnej
przenikalnos´ci magnetycznej struktury. Jednak, ze wzgle˛du na niedoste˛pnos´c´ w przyrodzie
jednorodnych materiałów o róz˙nej od jednos´ci przenikalnos´ci magnetycznej dla fal z
zakresu optycznego, struktury takie nie sa˛ w niniejszej pracy rozwaz˙ane.
Dla periodycznej wielowarstwy złoz˙onej z naprzemiennie ułoz˙onych cienkich warstw
wykonanych z dwóch róz˙nych materiałów, załoz˙enia (6.2) przyjmuja˛ postac´, zgodnie z
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(5.5):
(d1 + d2)
−1 (ε1d1 + ε2d2) = 1, (6.5a)
(d1 + d2) (ε
−1




i sa˛ spełnione, gdy przenikalnos´ci elektryczne i grubos´ci poszczególnych warstw spełniaja˛
warunki:
ε1 + ε2 = 1, (6.6a)
ε1/ε2 = −d1/d2 (6.6b)
Warunek (6.6b) jest spełniony wyła˛cznie wtedy, gdy przenikalnos´ci elektryczne
materiałów, z których wykonana jest struktura wielowarstwowa, posiadaja˛ przeciwne
znaki, to jest ε1ε2 < 0. Os´rodki dielektryczne charakteryzuja˛ sie˛ ujemna˛ przenikalnos´cia˛
elektryczna˛ wyła˛cznie dla wa˛skich zakresów promieniowania elektromagnetycznego
połoz˙onych w pobliz˙u cze˛stos´ci rezonansowych drgan´ elektronów w atomach. Dla
wie˛kszos´ci materiałów dielektrycznych, cze˛stos´ci te połoz˙one sa˛ w zakresie promie-
niowania ultrafioletowego. W zakresie widzialnym ujemna˛ przenikalnos´cia˛ elektryczna˛
charakteryzuje sie˛ znaczna cze˛s´c´ metali, w tym metale szlachetne: srebro, złoto, platyna,
miedz´.
Jednakz˙e os´rodki przewodza˛ce równiez˙ silnie absorbuja˛ promieniowanie elektro-
magnetyczne na skutek przewodnictwa elektrycznego. Załóz˙my, z˙e jeden z os´rodków
tworza˛cych strukture˛ wielowarstwowa˛ jest metalem o zespolonej przenikalnos´ci
elektrycznej ε1 = ε′1 + iε
′′
1 . Jez˙eli ε
′′
1 6= 0, wówczas warunek (6.5b) nie posiada
rozwia˛zania dla z˙adnej wartos´ci stosunku grubos´ci warstw d1/d2. Ponadto, w pracy [54]
pokazano, z˙e jez˙eli grubos´ci warstw spełniaja˛ warunek analogiczny do (6.6b) postaci:
ε′1/ε2 = −d1/d2, wówczas wyraz˙enie (5.5b) opisuja˛ce wartos´c´ składowej tensora
efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej εeffz staje sie˛ osobliwe i w granicy ε
′′
1 → 0
otrzymuje sie˛ <(εeffz ) 6=∞ oraz =(εeffz )→∞.
Dla zilustrowania tego problemu na rys. 6.4 przedstawiono zalez˙nos´c´ cze˛s´ci
rzeczywistej i cze˛s´ci urojonej efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej εeffz w funkcji
stosunku grubos´ci warstw tworza˛cych wielowarstwe˛ d1/d2 dla struktury zawieraja˛cej
warstwy wykonane z materiału przewodza˛cego o róz˙nych wartos´ciach cze˛s´ci urojonej
przenikalnos´ci elektrycznej ε′′1 . Cze˛s´c´ rzeczywista˛ przenikalnos´ci elektrycznej warstw
metalicznych przyje˛to za równa˛ ε′1 = −6.5, co odpowiada cze˛s´ci rzeczywistej
przenikalnos´ci elektrycznej srebra dla fali o długos´ci 440 nm. Jednoczes´nie przenikalnos´c´
elektryczna drugiego z materiałów tworza˛cych strukture˛ jest równa ε2 = 1−ε′1 = 7.5. Na
wykresach widac´, z˙e dla struktury wielowarstwowej, dla której grubos´ci warstw spełniaja˛
zalez˙nos´c´ d1/d2 = −ε′1/ε2, cze˛s´c´ urojona efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej
εeffz osia˛ga maksimum. Wartos´c´ tego maksimum jest tym wie˛ksza, im mniejsza jest
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a) b)
Rysunek 6.4. Cze˛s´c´ rzeczywista (a) i cze˛s´c´ urojona (b) efektywnej przenikalnos´ci
elektrycznej εeffz = ε
′
effz
+ iε′′effz metaliczno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej
w funkcji stosunku grubos´ci warstw metalicznych i dielektrycznych d1/d2 dla róz˙nych
wartos´ci cze˛s´ci urojonej przenikalnos´ci elektrycznej metalu ε′′1 . Przyje˛to ε
′
1 = −6.5 oraz
ε2 = 1− ε′1 = 7.5.
wartos´c´ cze˛s´ci urojonej przenikalnos´ci elektrycznej metalu ε′′1 . Jednakz˙e przy ε
′′
1 ≡ 0,
równiez˙ =(εeffz ) jest toz˙samos´ciowo równa 0 niezalez˙nie od wartos´ci stosunku grubos´ci
warstw tworza˛cych strukture˛. Jednoczes´nie cze˛s´c´ rzeczywista efektywnej przenikalnos´ci
elektrycznej εeffz przy ε
′′
1 6= 0 osia˛ga ekstremum dla dwóch wartos´ci stosunku grubos´ci
warstw d1/d2 bliskich ale róz˙nych od wartos´ci −ε′1/ε2.

Rozdział 7
Obrazowanie nadrozdzielcze za pomoca˛
metaliczno-dielektrycznych nanoukładów
warstwowych
Niniejszy rozdział pos´wie˛cony jest analizie obrazowania nadrozdzielczego w bliskim
polu za pomoca˛ metaliczno-dielektrycznych planarnych nanoukładów wielowarstwowych.
Przedstawiono w nim wyniki własnej pracy badawczej autorki. Omówione zostały
warunki bezdyfrakcyjnego rozchodzenia sie˛ fali elektromagnetycznej w strukturze wielo-
warstwowej oraz przedstawiono wyniki optymalizacji parametrów struktur wykonanych
z róz˙nych materiałów pod ka˛tem uzyskania jednoczes´nie obrazowania z podfalowa˛
rozdzielczos´cia˛ oraz wysokiej transmisji s´wiatła przez strukture˛. W rozdziale zostały
wykorzystane wyniki opublikowane wczes´niej przez autorke˛ w pracach [55–57] oraz
materiałach konferencyjnych [58–60].
7.1. Wprowadzenie i załoz˙enia
Przedmiotem rozwaz˙an´ jest obrazowanie nadrozdzielcze w bliskim polu w s´wietle
widzialnym za pomoca˛ periodycznej nanostruktury wielowarstwowej wykonanej z
naprzemiennie ułoz˙onych i wzajemnie równoległych warstw metalu i dielektryka. Zakłada
sie˛, z˙e warstwy te sa˛ jednorodne i izotropowe, natomiast ich rozmiary poprzeczne (w
płaszczyz´nie xy układu współrze˛dnych) sa˛ duz˙e w porównaniu grubos´cia˛ całej struktury.
Schemat rozwaz˙anego układu został przedstawiony na rys. 7.1. Przyje˛to, z˙e
pojedyncza komórka elementarna struktury jest symetryczna i składa sie˛ z pojedynczej
warstwy metalicznej o zespolonej przenikalnos´ci elektrycznej ε˜1 i grubos´ci d1 oraz
otaczaja˛cych ja˛ dwóch warstw dielektrycznych o przenikalnos´ci elektrycznej ε2 i
grubos´ci d2/2. Taki wybór geometrii wielowarstwy zapewnia, z˙e zarówno pierwsza
jak i ostatnia warstwa układu wykonana jest z materiału dielektrycznego. Pozwala
to na znacza˛ce zmniejszenie współczynnika odbicia s´wiatła od granic struktury w
stosunku do wielowarstwy o asymetrycznej geometrii, nie zmieniaja˛c jednoczes´nie
jej włas´ciwos´ci efektywnych [48, 49]. Ponadto przyjmuje sie˛, z˙e warstwy metaliczne
wykonane sa˛ ze srebra, gdyz˙ materiał ten charakteryzuje sie˛ wzgle˛dnie niewielka˛ absorpcja˛
promieniowania z zakresu widzialnego. Przenikalnos´c´ elektryczna˛ srebra przyje˛to zgodnie
z praca˛ [11].
Tak zdefiniowany układ moz˙e byc´ z dobrym przybliz˙eniem traktowany jako układ
niezmienniczy przestrzennie, to znaczy spełniaja˛cy warunek (3.9). Ponadto, jez˙eli
załoz˙yc´, z˙e obrazowanie odbywa sie˛ w s´wietle monochromatycznym i koherentnym,
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Rysunek 7.1. Schemat periodycznej struktury warstwowej wykonanej z naprzemiennie
ułoz˙onych warstw metalu o przenikalnos´ci elektrycznej ε1 i grubos´ci d1 oraz dielektryka
o przenikalnos´ci elektrycznej ε2 i grubos´ci d2. Pierwsza i ostatnia warstwa wykonane sa˛
z dielektryka o grubos´ci d2/2. Pojedyncza warstwa metalu otoczona dwoma warstwami
dielektryka o grubos´ci d2/2 stanowi komórke˛ elementarna˛ struktury o grubos´ci a.
Rozmiary warstw w płaszczyz´nie xy sa˛ duz˙e w porównaniu z całkowita˛ grubos´cia˛
struktury L.
układ ten spełnia równiez˙ warunek liniowos´ci (3.8) ze wzgle˛du na amplitudy pól
fali elektromagnetycznej. Dlatego tez˙ warunkiem wystarczaja˛cym do pełnego opisu
transformacji, jakiej ulega monochromatyczna i koherentna wia˛zka s´wiatła o dowolnym
rozkładzie przestrzennym w badanym układzie, jest znajomos´c´ amplitudowej funkcji
przenoszenia lub amplitudowej funkcji odpowiedzi impulsowej tego układu (patrz rozdział
3.2).
7.2. Obrazowanie nadrozdzielcze za pomoca˛ układu
wielowarstwowego wykorzystuja˛cego zjawisko kanalizacji
s´wiatła
W tej cze˛s´ci rozdziału zakłada sie˛, z˙e grubos´ci warstw tworza˛cych strukture˛
wielowarstwowa˛ oraz przenikalnos´c´ elektryczna warstw dielektrycznych spełniaja˛
naste˛puja˛ce zalez˙nos´ci:
ε2(λ) = 1− ε′1(λ), (7.1a)
d1/d2 = −ε′1(λ)/ε2(λ), (7.1b)
gdzie ε′1 jest cze˛s´cia˛ rzeczywista˛ zespolonej przenikalnos´ci elektrycznej srebra ε˜1 = ε
′
1 +
iε′′1 , natomiast ε2 jest przenikalnos´cia˛ elektryczna˛ dielektryka dla wybranej długs´ci fali λ.
Zalez˙nos´ci (7.1) w granicy ε′′1 → 0 sa˛ identyczne z warunkami kanalizacji
s´wiatła (6.6). Zgodnie z zalez˙nos´ciami (7.1) składowa tensora efektywnej przenikalnos´ci
elektrycznej εeffx dla rozwaz˙anej srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej
przyjmuje naste˛puja˛ca˛ postac´:
εeffx = fε˜1 + (1− f)ε2 = 1 + ifε′′1 , (7.2)
7.2. Obrazowanie nadrozdzielcze za pomoca˛ układu wielowarstwowego wykorzystuja˛cego... 83
Rysunek 7.2. Zalez˙nos´c´ dyspersyjna cze˛s´ci urojonej przenikalnos´ci elektrycznej srebra ε′′1
dla s´wiatła widzialnego i bliskiej podczerwieni oraz współczynnik wypełnienia srebrem f
w funkcji długos´ci fali dla struktury wielowarstwowej spełniaja˛cej zalez˙nos´ci (7.1).
w której f jest współczynnikiem wypełnienia struktury srebrem równym:




Wartos´ci współczynnika wypełnienia struktury srebrem f w funkcji długos´ci fali
dla wielowarstwy spełniaja˛cej zalez˙nos´ci (7.1) oraz zakresu fal obejmuja˛cego s´wiatło
widzialne i bliska˛ podczerwien´ zostały przedstawione na rys. 7.2. Na wykresie
przedstawiono równiez˙ zalez˙nos´c´ dyspersyjna˛ cze˛s´ci urojonej przenikalnos´ci elektrycznej
srebra.
Jez˙eli wartos´c´ ε′′1 jest mała, wówczas wartos´c´ składowej tensora efektywnej
przenikalnos´ci elektrycznej εeffx jest bliska jednos´ci. Pozwala to na uzyskanie z
dobrym przybliz˙eniem dopasowania impedancji pomie˛dzy struktura˛ wielowarstwowa˛ a
powietrzem dla fali rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw. Dla
srebra w zakresie widzialnym cze˛s´c´ urojona przenikalnos´ci elektrycznej nie przekracza
wartos´ci ε′′1 ≤ 0.51 (patrz rys. 7.2). Tym samym nate˛z˙eniowy współczynnik odbicia dla
fali płaskiej padaja˛cej prostopadle na powierzchnie˛ wielowarstwy srebrno-dielektrycznej
w całym zakresie widzialnym jest nie wie˛kszy niz˙ 0.4%.
Druga spos´ród składowych tensora efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej wielowar-
stwy εeffz , zgodnie z warunkami (7.1), opisana jest naste˛puja˛ca˛ zalez˙nos´cia˛:
εeffz =
[











Dla fal z zakresu widzialnego i bliskiej podczerwieni cze˛s´c´ urojona składowej tensora
efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej εeffz jest o 1-2 rze˛dy wielkos´ci wie˛ksza od jej
cze˛s´ci rzeczywistej. Jednoczes´nie zarówno cze˛s´c´ urojona, jak i cze˛s´c´ rzeczywista εeffz
sa˛ znacznie wie˛ksze od jednos´ci. Rozwaz˙ana struktura wielowarstwowa charakteryzuje
sie˛ zatem bardzo silna˛ efektywna˛ dwójłomnos´cia˛, niespotykana˛ w znanych os´rodkach
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z normalnej do powierzchni warstw dla jednorodnych i niejednorodnych
fal płaskich o róz˙nych długos´ciach λ rozchodza˛cych sie˛ wewna˛trz srebrno-dielektrycznej
struktury wielowarstwowej spełniaja˛cej zalez˙nos´ci (7.1). Wielkos´c´ kx/k0 na osi odcie˛tych
odpowiada unormowanej cze˛stos´ci przestrzennej fali, gdzie kx jest składowa˛ wektora
falowego fali równoległa˛ do powierzchni warstw, natomiast k0 = ω/c jest liczba˛ falowa˛
fali padaja˛cej na strukture˛. Wartos´ci kx/k0 < 1 odpowiadaja˛ falom jednorodnym,
natomiast wartos´ci kx/k0 > 1 odpowiadaja˛ falom zanikaja˛cym.
jednorodnych. Dzie˛ki tak duz˙ej dwójłomnos´ci, pomimo iz˙ rozwaz˙ana wielowarstwa
srebrno-dielektryczna nie spełnia warunku kanalizacji s´wiatła (6.2b) w sposób s´cisły,
warunek ten jest z dobrym przybliz˙eniem spełniony dla ograniczonego zakresu widma
przestrzennego fali padaja˛cej, obejmuja˛cego jednorodne i niejednorodne fale płaskie
spełniaja˛ce warunek:
k2x  ω2c−2|εeffz |, (7.5)
gdzie kx jest składowa˛ wektora falowego fali równoległa˛ do powierzchni warstw, ω
jest cze˛stotliwos´cia˛ fali, natomiast c jest pre˛dkos´cia˛ fali elektromagnetycznej w próz˙ni.
Składowa wektora falowego kz normalna do powierzchni warstw dla fal spełniaja˛cych
warunek (7.5) i rozchodza˛cych sie˛ wewna˛trz wielowarstwy przyjmuje wówczas postac´
zgodna˛ z zalez˙nos´cia˛ (6.3) i staje sie˛ niezalez˙na od cze˛stos´ci przestrzennej fali.
Na wykresie 7.3 przedstawione zostały zalez˙nos´ci składowej wektora falowego
kz w funkcji składowej wektora falowego kx równoległej do powierzchni warstw
dla fali elektromagnetycznej o kilku wybranych długos´ciach z zakresu widzialnego
rozchodza˛cych sie˛ wewna˛trz rozwaz˙anej struktury wielowarstwowej. Wielkos´c´ k0
widoczna na wykresach jest liczba˛ falowa˛ fali padaja˛cej na strukture˛ równa˛ k0 = ω/c.
Na wykresach widac´, z˙e dla kaz˙dej z wybranych długos´ci fali istnieje taki zakres cze˛stos´ci
przestrzennych kx/k0, dla którego cze˛s´c´ rzeczywista składowej wektora falowego kz jest
stała i w przybliz˙eniu równa k0 = ω/c. Zakres ten obejmuje zarówno fale jednorodne o
kx/k0 < 1, jak i fale zanikaja˛ce o kx/k0 > 1 i jest szerszy dla fal dłuz˙szych. Jednoczes´nie
czes´c´ urojona składowej wektora falowego kz jest stała w znacznie we˛z˙szym zakresie
cze˛stos´ci przestrzennych kx/k0.
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7.2.1. Głe˛bokos´c´ wnikania fali do wielowarstwy
Głe˛bokos´c´ wnikania płaskiej fali elektromagnetycznej do jednorodnego os´rodka
absorbuja˛cego opisana jest zalez˙nos´cia˛ (2.38). Dla struktury wielowarstwowej złoz˙onej
z dostatecznie cienkich warstw, to jest o grubos´ci komórki elementarnej a  λ,
moz˙na zdefiniowac´ efektywna˛ głe˛bokos´c´ wnikania płaskiej fali elektromagnetycznej
rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw postaci:
δ = λ [2pi =(neffx)]−1, (7.6)
gdzie neffx jest elementem tensora efektywnego współczynnika załamania wielowarstwy.






1 + ifε′′1 , (7.7)
gdzie w ostatnim przekształceniu wykorzystano zalez˙nos´c´ (7.2).
Wyraz˙enie (7.7) moz˙na dodatkowo upros´cic´, jez˙eli załoz˙y sie˛, z˙e długos´c´ fali
rozchodza˛cej sie˛ w rozwaz˙anej strukturze wielowarstwowej mies´ci sie˛ w zakresie
330 − 1250 nm. Wówczas spełniony jest warunek fε′′1 < 1, a zatem wyraz˙enie (7.7)
moz˙na rozwina˛c´ w szereg pote˛gowy wzgle˛dem fε′′1 . Biora˛c pod uwage˛ wyła˛cznie dwa
pierwsze człony rozwinie˛cia, otrzymuje sie˛ przybliz˙one wyraz˙enie opisuja˛ce głe˛bokos´c´
wnikania fali do struktury wielowarstwowej spełniaja˛cej warunki (7.1) postaci:
δ(λ) ≈ λ [pi f(λ) ε′′1(λ)]−1. (7.8)
Z powyz˙szych zalez˙nos´ci wynika, z˙e głe˛bokos´c´ wnikania fali elektromagnetycznej do
struktury wielowarstwowej spełniaja˛cej zalez˙nos´ci (7.1) zalez˙y wyła˛cznie od zawartos´ci
srebra w tej strukturze oraz wartos´ci cze˛s´ci urojonej przenikalnos´ci elektrycznej srebra
odpowiadaja˛cej zadanej długos´ci fali.
Na wykresie 7.4 przedstawiona została zalez˙nos´c´ dyspersyjna głe˛bokos´ci wnikania
δ płaskiej fali elektromagnetycznej do rozwaz˙anego układu wielowarstwowego dla
fal z zakresu promieniowania widzialnego oraz bliskiej podczerwieni. Widoczne
na wykresie maksima i minima głe˛bokos´ci wnikania fali do struktury stanowia˛
bezpos´rednie odzwierciedlenie zalez˙nos´ci dyspersyjnej funkcji 1/ε′′1(λ), zgodnie z
wykresem 7.2. Jednoczes´nie, zawartos´c´ srebra w strukturze jest równa 30 − 50%
dla całego przedstawionego zakresu długos´ci fal. Pomimo wysokiej zawartos´ci srebra,
głe˛bokos´c´ wnikania promieniowania do wielowarstwy jest o 1-2 rze˛dy wielkos´ci
wie˛ksza od głe˛bokos´ci wnikania fali elektromagnetycznej do litego srebra, wynosza˛cej
w całym badanym zakresie około 20 nm. Oznacza to, z˙e absorpcja promieniowania
elektromagnetycznego w cienkich warstwach metalicznych rozdzielonych warstwami
dielektryka jest efektywnie duz˙o mniejsza niz˙ ma to miejsce w litym metalu. Zjawisko to
ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu obrazuja˛cych nanoukładów plazmonicznych,
w których waz˙nym problemem jest zachowanie wysokiej wydajnos´ci transmisyjnej.
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Rysunek 7.4. Głe˛bokos´c´ wnikania fali elektromagnetycznej w funkcji długos´ci fali do
struktury warstwowej wykonanej ze srebra i materiału dielektrycznego o ε2 = 1−<(εAg),
spełniaja˛cej warunki (7.1) dla przybliz˙enia os´rodka efektywnego [59].
7.2.2. Włas´ciwos´ci obrazuja˛ce wielowarstwy w przybliz˙eniu os´rodka efektywnego
Analiza włas´ciwos´ci obrazuja˛cych srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej
oparta jest na badaniu amplitudowej funkcji przenoszenia oraz amplitudowej funkcji
rozmycia punktu rozwaz˙anej struktury, do których wyznaczenia posłuz˙ono sie˛ własnym
kodem numerycznym autorki opartym na metodzie macierzy przejs´cia (patrz Dodatek
A). Kod jest przystosowany do modelowania struktur wielowarstwowych zawieraja˛cych
materiały dyspersyjne, przewodza˛ce, a takz˙e jednoosiowe os´rodki dwójłomne, których
os´ optyczna pokrywa sie˛ z osia˛ optyczna˛ wielowarstwy, to jest, zgodnie z oznaczeniami
na rys. 7.1, osia˛ z układu współrze˛dnych. Ostatnia z wymienionych moz˙liwos´ci
jest szczególnie przydatna do modelowania układów wielowarstwowych w oparciu o
przybliz˙enie os´rodków efektywnych (patrz rozdz. 5.1).
W dalszej cze˛s´ci załoz˙ono, z˙e obrazowanie odbywa sie˛ pomie˛dzy dwoma
zewne˛trznymi powierzchniami wielowarstwy, to znaczy obiekty lez˙a˛ce w płaszczyz´nie
z = 0 sa˛ odwzorowywane na płaszczyzne˛ z = L. W rzeczywistych układach optycznych
płaszczyzny przedmiotu i obrazu zazwyczaj nie pokrywaja˛ sie˛ z powierzchniami
granicznymi układu obrazuja˛cego, lecz sa˛ od nich oddalone. Niemniej rozchodzenie
sie˛ fali elektromagnetycznej w swobodnej przestrzeni jest prostym zagadnieniem
dyfrakcyjnym, szeroko opisanym w literaturze [6, 15, 35]. Najwaz˙niejszym naste˛pstwem
odsunie˛cia płaszczyzn przedmiotu i obrazu od układu obrazuja˛cego jest zanik fal niejedno-
rodnych wyste˛puja˛cych w widmie przestrzennym rozkładu pól elektromagnetycznych w
płaszczyz´nie obrazowej. Skutkuje to pogorszeniem zdolnos´ci rozdzielczej całego układu,
tym wie˛kszym, im dłuz˙sza jest droga swobodnej propagacji fali poza wielowarstwa˛.
Dlatego tez˙ w niniejszej rozprawie szczególna˛ uwage˛ pos´wie˛cono rozchodzeniu sie˛ fali
wewna˛trz struktury wielowarstwowej i mechanizmowi tworzenia obrazu o podfalowej
rozdzielczos´ci za pomoca˛ tej struktury.
W dalszych rozwaz˙aniach przyje˛to, z˙e obrazowanie odbywa sie˛ w s´wietle
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Rysunek 7.5. Logarytm dziesie˛tny modułu i argument zespolony amplitudowej funkcji
przenoszenia T oraz moduł amplitudowego współczynnika odbicia R w funkcji grubos´ci
struktury wielowarstwowej L dla struktury spełniaja˛cej warunki kanalizacji s´wiatła (6.6)
i wykonanej z nieabsorbuja˛cych materiałów o przenikalnos´ciach elektrycznych ε1 =
<(εAg(λ = 437nm)) = −6.37 oraz ε2 = 1 − ε1 = 7.37. Wartos´ci uzyskane w
przybliz˙eniu os´rodka efektywnego.
koherentnym i monochromatycznym o długos´ci fali λ = 437 nm oraz polaryzacji TM.
Wybrana długos´c´ fali odpowiada jednemu z maksimów głe˛bokos´ci wnikania fali do
wielowarstwy na wykresie 7.4. Przenikalnos´c´ elektryczna srebra dla tej długos´ci fali jest
równa ε1 ≈ −6.37 + 0.19i, natomiast przenikalnos´c´ elektryczna warstw dielektrycznych,
zgodnie z zalez˙nos´cia˛ (7.1a), powinna byc´ równa ε2 ≈ 7.37. Zbliz˙ona˛ wartos´cia˛
przenikalnos´ci elektrycznej dla zadanej długos´ci fali charakteryzuja˛ sie˛ mie˛dzy innymi
we˛glik krzemu (SiC) oraz tytanian strontu (SrTiO3) [10]. Oba wymienione materiały
moga˛ byc´ wykorzystane do tworzenia struktur cienkowarstwowych metodami fizycznymi,
w szczególnos´ci metoda˛ naparowania próz˙niowego za pomoca˛ wia˛zki elektronów [61–65].
W pierwszej kolejnos´ci rozpatrzona zostanie hipotetyczna sytuacja, w której cze˛s´c´
urojona przenikalnos´ci elektrycznej warstw metalicznych jest zaniedbywalnie mała,
natomiast cze˛s´c´ rzeczywista odpowiada cze˛s´ci rzeczywistej przenikalnos´ci elektrycznej
srebra, to znaczy ε1 = <(εAg(λ = 437 nm)) = −6.37. Wówczas, zalez˙nos´ci (7.1),
okres´laja˛ce stosunek grubos´ci warstw tworza˛cych strukture˛ oraz wartos´c´ przenikalnos´ci
elektrycznej warstw dielektrycznych, staja˛ sie˛ identyczne z zalez˙nos´ciami (6.6). Zatem
składowe tensora efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej wielowarstwy w sposób s´cisły
spełniaja˛ warunki kanalizacji s´wiatła (6.2).
Na wykresie 7.5 przedstawiono moduł oraz argument zespolony amplitudowej funkcji
przenoszenia T dla tak zdefiniowanej struktury warstwowej w funkcji jej grubos´ci L, a
takz˙e moduł amplitudowego współczynnika odbicia fali od struktury R. Wielkos´c´ kx/k0
na osi odcie˛tych wykresu oznacza długos´c´ składowej wektora falowego równoległej
do powierzchni warstw płaskiej fali elektromagnetycznej padaja˛cej na wielowarstwe˛,
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podzielona˛ przez liczbe˛ falowa˛ tej fali k0 = ω/c. Wielkos´c´ kx/k0 reprezentuje
wie˛c unormowana˛ cze˛stos´c´ przestrzenna˛ składowej widma przestrzennego fali padaja˛cej
na wielowarstwe˛. Wartos´ci kx/k0 < 1 odpowiadaja˛ falom jednorodnym w widmie
przestrzennym, natomiast wartos´ci kx/k0 > 1 odpowiadaja˛ falom zanikaja˛cym.
Na wykresie widac´, z˙e struktura wielowarstwowa nabiera szczególnych włas´ciwos´ci,
jez˙eli jej grubos´c´ spełnia warunek Fabry-Perot (6.4) na rezonansowa˛ transmisje˛ fali
padaja˛cej prostopadle do powierzchni warstw. Zgodnie z załoz˙eniami kanalizacji s´wiatła,
rezonansowej transmisji ulegaja˛ wówczas jednoczes´nie wszystkie składowe widma
przestrzennego fali padaja˛cej, takz˙e fale zanikaja˛ce, natomiast współczynnik odbicia od
struktury jest w całym zakresie widma przestrzennego równy 0. Ponadto poszczególne
składowe widma przestrzennego pozostaja˛ ze soba˛ w fazie niezalez˙nie od rze˛du rezonansu
Fabry-Perot, a tym samym równiez˙ grubos´ci struktury, co umoz˙liwia ich konstruktywna˛
interferencje˛.
Jez˙eli warstwy metaliczne wykonane sa˛ ze srebra, jak załoz˙ono na pocza˛tku niniej-
szego rozdziału, wówczas warunki kanalizacji s´wiatła (6.2) nie sa˛ s´cis´le spełnione. Dla
wybranej długos´ci fali λ = 437 nm oraz grubos´ci warstw metalicznych i dielektrycznych
spełniaja˛cych zalez˙nos´c´ (7.1b), składowe tensora efektywnej przenikalnos´ci elektrycznej
wielowarstwy sa˛ równe odpowiednio: εeffz = 13.7 + 455i oraz εeffx = 1 + 0.089i.
Na wykresie 7.6a) przedstawiono moduł oraz argument zespolony amplitudowej
funkcji przenoszenia T badanej wielowarstwy srebrno-dielektrycznej, a takz˙e moduł
amplitudowego współczynnika odbicia R od struktury, w funkcji jej grubos´ci L. Dla
zwie˛kszenia czytelnos´ci zalez˙nos´c´ współczynnika transmisji T od grubos´ci wielowarstwy
dla kilku wybranych składowych widma przestrzennego fali padaja˛cej na wielowarstwe˛
przedstawiono na wykresie 7.6b).
Na skutek absorpcji s´wiatła w metalu, a takz˙e róz˙nego od 0 współczynnika
odbicia od granic wielowarstwy dla fal o cze˛stos´ciach przestrzennych kx/k0 6= 0,
współczynnik transmisji fali przez strukture˛ oraz zakres przenoszonych przez nia˛ cze˛stos´ci
przestrzennych z płaszczyzny przedmiotu do płaszczyzny obrazu silnie zalez˙a˛ od grubos´ci
wielowarstwy i maleja˛ wraz z jej wzrostem. Ponadto dla grubos´ci wielowarstwy L
spełniaja˛cej warunek Fabry-Perot na rezonansowa˛ transmisje˛ fali rozchodza˛cej sie˛ w
strukturze prostopadle do powierzchni warstw (6.4) nie obserwuje sie˛ juz˙ jednoczesnej
rezonansowej transmisji wszystkich składowych widma przestrzennego fali padaja˛cej.
Jednoczesny rezonans wyste˛puje wyła˛cznie dla składowych widma przestrzennego
odpowiadaja˛cych jednorodnym falom płaskim o kx/k0 < 1. Fale te po przejs´ciu przez
strukture˛ wielowarstwowa˛ pozostaja˛ wzgle˛dem siebie zgodne w fazie, natomiast ich
amplitudy nieznacznie róz˙nia˛ sie˛ mie˛dzy soba˛ wartos´ciami i sa˛ tym mniejsze, im wie˛ksza
jest cze˛stos´c´ przestrzenna fali kx/k0.
Jednoczes´nie składowe widma przestrzennego fali padaja˛cej odpowiadaja˛ce falom
zanikaja˛cym o kx/k0 > 1 sa˛ przenoszone przez strukture˛ zarówno z róz˙nymi amplitudami,
jak i z róz˙nymi przesunie˛ciami fazowymi. Im wyz˙szemu rezonansowi Fabry-Perot
odpowiada grubos´c´ wielowarstwy L, tym wie˛ksze sa˛ róz˙nice w wartos´ciach modułu i
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Rysunek 7.6. a) Logarytm dziesie˛tny modułu i argument zespolony amplitudowej
funkcji przenoszenia T oraz moduł amplitudowego współczynnika odbicia R dla
srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej modelowanej w przybliz˙eniu os´rodka
efektywnego w funkcji jej grubos´ci L [58]. b) Zalez˙nos´c´ modułu i argumentu zespolonego
współczynnika transmisji T w funkcji grubos´ci struktury L modelowanej dla kilku
wybranych składowych widma przestrzennego fali padaja˛cej na strukture˛. Liniami
przerywanymi oznaczono grubos´ci struktury odpowiadaja˛ce kolejnym rezonansom
Fabry-Perot dla fali padaja˛cej prostopadle do warstw kx/k0 = 0.
fazy amplitudowego współczynnika transmisji dla poszczególnych składowych widma
przestrzennego z tego zakresu. Oznacza to, z˙e zwie˛kszenie grubos´ci wielowarstwy
srebrno-dielektrycznej nie tylko powoduje osłabienie jej wydajnos´ci transmisyjnej i
ograniczenie zakresu przenoszonych przez nia˛ cze˛stos´ci przestrzennych z płaszczyzny
przedmiotu do płaszczyzny obrazu, ale równiez˙ wprowadza dodatkowa˛ deformacje˛ obrazu
na skutek nierównomiernej absorpcji poszczególnych składowych widma przestrzennego
oraz przenoszenia tych składowych z róz˙nymi przesunie˛ciami fazowymi. Jednoczes´nie im
mniejsza jest grubos´c´ struktury wielowarstwowej L, tym wie˛kszy jest wpływ rezonansów
Fabry-Perot (6.4) na jej włas´ciwos´ci obrazuja˛ce.
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7.2.3. Wpływ skon´czonej grubos´ci warstw na włas´ciwos´ci obrazuja˛ce układu
W dotychczasowych rozwaz˙aniach wielowarstwa srebrno-dielektryczna była mode-
lowana za pomoca˛ przybliz˙enia jednorodnego anizotropowego os´rodka efektywnego, a
zatem zakładano, z˙e grubos´ci poszczególnych warstw sa˛ bardzo małe w porównaniu z
długos´cia˛ fali rozchodza˛cej sie˛ w strukturze. W praktyce jednak wykonanie jednorodnych,
cia˛głych i gładkich warstw o grubos´ci zaledwie pojedynczych nanometrów jest bardzo
trudne do osia˛gnie˛cia. Dlatego tez˙ w dalszej cze˛s´ci niniejszego rozdziału pos´wie˛cono
uwage˛ okres´leniu wpływu grubos´ci warstw tworza˛cych strukture˛ wielowarstwowa˛ na jej
włas´ciwos´ci obrazuja˛ce.
Na wykresach na rys. 7.7 przedstawiono funkcje˛ przenoszenia T
srebrno-dielektrycznego układu wielowarstwowego spełniaja˛cego warunki (7.1) z
uwzgle˛dnieniem rzeczywistej struktury tego układu złoz˙onej z warstw o skon´czonej
grubos´ci. Grubos´c´ warstw srebra dla struktur przedstawionych na poszczególnych
wykresach jest równa odpowiednio 5 nm (b), 10 nm (c) oraz 15 nm (d), natomiast
grubos´c´ warstw dielektrycznych jest zgodna z zalez˙nos´cia˛ (7.1b). Z wykresów widac´,
z˙e grubos´c´ warstw srebra i dielektryka tworza˛cych strukture˛ wielowarstwowa˛ ma istotny
wpływ na kształt funkcji przenoszenia wielowarstwy, a takz˙e na zakres przenoszonych
przez nia˛ cze˛stos´ci przestrzennych kx/k0. Wraz ze wzrostem grubos´ci warstw, zakres
fal zanikaja˛cych obecnych w widmie przestrzennym rozkładu pól elektromagnetycznych
w płaszczyz´nie obrazu ulega znacza˛cemu zawe˛z˙eniu. Ponadto połoz˙enia rezonansów
Fabry-Perot w funkcji grubos´ci struktury L dla poszczególnych składowych widma
przestrzennego ulegaja˛ przesunie˛ciom. W efekcie tego zjawiska, dla zadanej grubos´ci
struktury L wraz ze wzrostem grubos´ci warstw tworza˛cych wielowarstwe˛ wzrastaja˛
róz˙nice pomie˛dzy wartos´ciami amplitudy i przesunie˛cia fazowego poszczególnych
składowych widma przestrzennego w płaszczyz´nie obrazu, co wpływa na pogorszenie
włas´ciwos´ci obrazuja˛cych tego układu.
Równowaz˙nie włas´ciwos´ci obrazuja˛ce układu optycznego moz˙na opisywac´ za
pomoca˛ funkcji odpowiedzi impulsowej (PSF, ang. point spread function). Na rys. 7.8
przedstawione zostały amplitudowe funkcje odpowiedzi impulsowej dla kilku wybranych
srebrno-dielektrycznych struktur wielowarstwowych o róz˙nych grubos´ciach z zakresu od
L = λ do L = 6λ. Poszczególne krzywe na kaz˙dym z wykresów przedstawiaja˛ kwadrat
modułu funkcji odpowiedzi impulsowej odpowiednio dla wielowarstwy modelowanej w
przybliz˙eniu os´rodka efektywnego oraz struktury wielowarstwowej o grubos´ci warstw
srebra równej odpowiednio 5 nm, 10 nm i 20 nm oraz grubos´ci warstw dielektrycznych
zgodnej z zalez˙nos´cia˛ (7.1b). W legendzie podane zostały równiez˙ wartos´ci szerokos´ci
połówkowej (FWHM, ang. full width at half maximum) kaz˙dej spos´ród przedstawionych
krzywych. W układzie optycznym szerokos´c´ połówkowa kwadratu modułu funkcji
odpowiedzi impulsowej odpowiada s´rednicy tej cze˛s´ci plamki obrazowej, dla której
nate˛z˙enie s´wiatła jest nie mniejsze od połowy wartos´ci maksymalnej, wyste˛puja˛cej
przewaz˙nie w centrum plamki, i moz˙e byc´ traktowana jako jedna z miar zdolnos´ci
rozdzielczej tego układu.
7.2. Obrazowanie nadrozdzielcze za pomoca˛ układu wielowarstwowego wykorzystuja˛cego... 91
a) b)
c)
Rysunek 7.7. Logarytm dziesie˛tny modułu i argument zespolony amplitudowej
funkcji przenoszenia T oraz moduł amplitudowego współczynnika odbicia R dla
srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej w funkcji jej grubos´ci L. Poszczególne
wykresy odpowaidaja˛ strukturom o grubos´ci warstw srebra równej odpowiednio: a) 5 nm,
b) 10 nm, c) 15 nm [58].
Z wykresów 7.8 widac´, z˙e za pomoca˛ wielowarstwy srebrno-dielektrycznej
spełniaja˛cej warunki (7.1) moz˙liwe jest obrazowanie z podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛.
Szerokos´c´ połówkowa kwadratu modułu funkcji odpowiedzi impulsowej wielowarstwy
zalez˙y jednak silnie od grubos´ci struktury L. Odróz˙nia to wielowarstwe˛ wykonana˛
z realistycznych materiałów przewodza˛cych i absorbuja˛cych s´wiatło od struktury
wielowarstwowej spełniaja˛cej s´cis´le warunki kanalizacji (6.2). W przypadku tej ostatniej
funkcja odpowiedzi impulsowej przyjmowałaby zawsze kształt funkcji delta Diraca,
niezalez˙nie od grubos´ci struktury.
Nalez˙y równiez˙ zaznaczyc´, z˙e przybliz˙enie os´rodka efektywnego pozwala na po-
prawne oszacowanie kształtu funkcji odpowiedzi impulsowej struktury wielowarstwowej
tylko wówczas, gdy grubos´c´ warstw tworza˛cych te˛ strukture˛ jest bardzo mała w
porównaniu z długos´cia˛ fali. Nawet dla struktury złoz˙onej z warstw srebra o grubos´ci
zaledwie d1 = 5 nm (oraz warstw dielektrycznych o grubos´ci d2 ≈ 5.8 nm zgodnie
z zalez˙nos´cia˛ (7.1b)) funkcja odpowiedzi impulsowej wielowarstwy nie jest toz˙sama
z funkcja˛ odpowiedzi impulsowej struktury modelowanej w oparciu o przybliz˙enie
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Rysunek 7.8. Kwadrat modułu amplitudowej funkcji odpowiedzi impulsowej (PSF) dla
srebrno-dielektrycznej struktury wielowarstwowej o całkowitej grubos´ci a) L = λ,
b) L = 2λ, c) L = 4λ, d) L = 6λ. Poszczególne krzywe odpowiadaja˛ wielowarstwie
w przybliz˙eniu os´rodka efektywnego (linia cia˛gła) oraz wielowarstwie o grubos´ci warstw
srebra równej odpowiednio 5 nm, 10 nm i 20 nm (linie przerywane). W legendzie podano
szerokos´ci połówkowe poszczególnych krzywych (FWHM).
os´rodka efektywnego. Nalez˙y równiez˙ zaznaczyc´, z˙e grubos´c´ warstw tworza˛cych strukture˛
wielowarstwowa˛ ma znacza˛cy wpływ na jej włas´ciwos´ci obrazuja˛ce. Wraz ze wzrostem
grubos´ci warstw, przy zachowaniu stałej grubos´ci całego układu wielowarstwowego L,
szerokos´c´ połówkowa funkcji odpowiedzi impulsowej wielowarstwy ros´nie. Ponadto
zmianie ulega równiez˙ kształt funkcji odpowiedzi impulsowej, w której rosna˛ wartos´ci
maksimów wyz˙szych rze˛dów wyste˛puja˛cych po obu stronach maksimum głównego, co
dodatkowo wpływa na pogorszenie zdolnos´ci rozdzielczej układu.
7.3. Optymalizacja plazmonicznych nanoukładów wielowarstwowych
pod ka˛tem wysokiej transmisji s´wiatła i obrazowania z
podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛
Niniejsza cze˛s´c´ rozdziału pos´wie˛cona jest badaniu optymalnej geometrii struktury
wielowarstwowej wykonanej ze srebra oraz jednego spos´ród trzech wybranych os´rodków
dielektrycznych: dwutlenku tytanu (TiO2), tytanianu strontu (SrTiO3) i fosforku
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galu (GaP) pod ka˛tem wykorzystania tych struktur do obrazowania z podfalowa˛
rozdzielczos´cia˛ przy jednoczesnej wysokiej transmisji s´wiatła przez strukture˛. Nalez˙y w
tym miejscu zaznaczyc´, z˙e fosforek galu jest w ogólnos´ci półprzewodnikiem, jednakz˙e
dla fal elektromagnetycznych z zakresu widzialnego makroskopowe włas´ciwos´ci tego
materiału sa˛ zbliz˙one do włas´ciwos´ci os´rodków dielektrycznych. Dlatego tez˙ w dalszej
cze˛s´ci pracy GaP be˛dzie traktowany jako os´rodek dielektryczny. Wybór powyz˙szych
trzech materiałów uwarunkowany został wyste˛puja˛cymi w nich duz˙ymi wartos´ciami
przenikalnos´ci elektrycznej dla fal z zakresu widzialnego, a takz˙e technologiczna˛
moz˙liwos´cia˛ wytwarzania przy ich uz˙yciu struktur cienkowarstwowych [33,61–63,66,67].
W dalszej cze˛s´ci rozwaz˙an´ przyjmuje sie˛, z˙e struktura wykonana jest z jednorodnych,
gładkich i wzajemnie równoległych warstw o skon´czonej grubos´ci, nie mniejszej niz˙
5 nm. Załoz˙enie skon´czonej grubos´ci warstw ma na celu umoz˙liwienie praktycznej
realizacji projektowanej struktury wielowarstwowej. Nalez˙y równoczes´nie podkres´lic´, z˙e
przyje˛cie grubos´ci warstw przekraczaja˛cej co najmniej kilkudziesie˛ciokrotnie rozmiary
pojedynczego atomu, pozwala na zaniedbanie wpływu ziarnistos´ci materii na jej
włas´ciwos´ci elektromagnetyczne i utrzymanie załoz˙enia o jednorodnos´ci os´rodków
materialnych.
W analizie włas´ciwos´ci obrazuja˛cych nanostruktury warstwowej zakłada sie˛, z˙e obra-
zowanie odbywa sie˛ w s´wietle koherentnym i monochromatycznym z zakresu widzialnego
oraz zachodzi pomie˛dzy dwoma zewne˛trznymi powierzchniami wielowarstwy. Ponadto
rozwaz˙a sie˛ wyła˛cznie obrazowanie za pomoca˛ fali o polaryzacji TM, gdyz˙ tylko dla
takiej polaryzacji s´wiatła moz˙liwe jest wzbudzenie modów plazmonowo-polarytonowych
na powierzchniach granicznych rozdzielaja˛cych os´rodek metaliczny i dielektryczny,
co umoz˙liwia wzmocnienie transmisji fal zanikaja˛cych przez metaliczno-dielektryczna˛
strukture˛ wielowarstwowa˛ (patrz rozdział 4.1.1).
W procesie optymalizacji włas´ciwos´ci obrazuja˛cych nanoukładów wielowarstwowych
za miare˛ zdolnos´ci rozdzielczej układu przyje˛to szerokos´c´ połówkowa˛ kwadratu modułu
funkcji odpowiedzi impulsowej tego układu (FWHM(|PSF|2)), odpowiadaja˛cego roz-
kładowi nate˛z˙enia s´wiatła w płaszczyz´nie obrazowej. Jednoczes´nie za miare˛ wydajnos´ci
transmisyjnej wielowarstwy przyje˛to nate˛z˙eniowa˛ głe˛bokos´c´ wnikania fali rozchodza˛cej
sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw w gła˛b struktury, to jest odległos´c´,
po której nate˛z˙enie fali rozchodza˛cej sie˛ prostopadle do powierzchni warstw maleje
e-krotnie, gdzie e ≈ 2.718 jest liczba˛ Eulera. Dla struktur złoz˙onych z bardzo cienkich
warstw, o grubos´ci komórki elementarnej a  λ, nate˛z˙eniowa˛ głe˛bokos´c´ wnikania fali
do struktury moz˙na zdefiniowac´ za pomoca˛ modelu os´rodka efektywnego i jest ona co do
wartos´ci dwukrotnie mniejsza od efektywnej amplitudowej głe˛bokos´ci wnikania opisanej
zalez˙nos´cia˛ (7.6). W przypadku periodycznej struktury wielowarstwowej złoz˙onej z
warstw o skon´czonej grubos´ci, rozkład pól fali elektromagnetycznej rozchodza˛cej sie˛
wewna˛trz tej struktury moz˙ne byc´ przybliz˙ony modem Blocha. W takiej sytuacji
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Rysunek 7.9. Rozkład amplitudy składowych pola elektrycznego Ex oraz pola
magnetycznego Hy fali elektromagnetycznej o długos´ci λ = 390 nm rozchodza˛cej
sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw wewna˛trz periodycznej struktury
wielowarstwowej wykonanej z naprzemiennie ułoz˙onych warstw srebra i dwutlenku
tytanu o grubos´ci komórki elementarnej a = 60 nm i współczynniku wypełnienia
struktury srebrem f = 0.2. Wykres a) przedstawia nieskon´czona˛ strukture˛ periodyczna˛,
natomiast wykres b) odpowiada strukturze o skon´czonej grubos´ci L = 10λ obustronnie
otoczonej powietrzem o przenikalnos´ci elektrycznej ε = 1. Pogrubionymi liniami
niebieska˛ i czerwona˛ zaznaczono odpowiednio krzywe eksponencjalne dopasowane
metoda˛ najmniejszych kwadratów do rozkładu pól elektrycznego i magnetycznego
wewna˛trz obu struktur.
nate˛z˙eniowa głe˛bokos´c´ wnikania fali do struktury opisana jest zalez˙nos´cia˛:
δ = (2K ′′)−1, (7.9)
gdzie K ′′ jest cze˛s´cia˛ urojona˛ zespolonej liczby falowej Blocha K = K ′ + iK ′′, opisanej
zalez˙nos´cia˛ (5.12) dla modu o polaryzacji TM.
Nalez˙y w tym miejscu zaznaczyc´, z˙e mod Blocha opisuje w sposób s´cisły
rozchodzenie sie˛ fali elektromagnetycznej w strukturze periodycznej o nieskon´czonych
rozmiarach geometrycznych. Jez˙eli grubos´c´ struktury jest skon´czona, rozkład pól
elektromagnetycznych w jej obszarze staje sie˛ wynikiem interferencji fal odbitych od
granic układu. Wpływ odbic´ na rozkład pól elektromagnetycznych fali rozchodza˛cej
sie˛ w strukturze jest tym wie˛kszy, im wie˛ksze wyste˛puje niedopasowanie impedancji
pomie˛dzy struktura˛ wielowarstwowa˛ a otaczaja˛cym ja˛ os´rodkiem (patrz rozdział 5.3).
Jednakz˙e, pomimo iz˙ skon´czone rozmiary układu wielowarstwowego wpływaja˛ na zmiane˛
rozkładu pól elektromagnetycznych fali rozchodza˛cej sie˛ wewna˛trz struktury, ich wpływ
na efektywna˛ szybkos´c´ zaniku tych pól wraz z przebyta˛ przez fale˛ odległos´cia˛ jest
niewielki. Dlatego tez˙ model nieskon´czonego jednowymiarowego kryształu fotonicznego
moz˙e zostac´ zastosowany do oszacowania głe˛bokos´ci wnikania fali elektromagnetycznej
do periodycznej struktury wielowarstwowej nawet wówczas, gdy rozmiary tej struktury sa˛
skon´czone.
Powyz˙sze zjawisko zostało zilustrowane na rys. 7.9. Rys. 7.9a) przedstawia rozkład
amplitudy pól elektromagnetycznych fali o długos´ci λ = 390 nm rozchodza˛cej sie˛ w
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kierunku normalnym do powierzchni warstw w nieskon´czonej strukturze periodycznej
wykonanej z naprzemiennie ułoz˙onych warstw srebra i TiO2 o grubos´ci komórki
elementarnej a = 60 nm i współczynniku wypełnienia struktury srebrem f = 0.2.
Wykres 7.9b) przedstawia analogiczny rozkład pól w strukturze o skon´czonej grubos´ci
L = 10λ i otoczonej obustronnie przez powietrze. Pogrubionymi liniami na obu
wykresach zaznaczono odpowiednio krzywe eksponencjalne przedstawiaja˛ce efektywny
zanik amplitudy pól elektrycznego i magnetycznego wraz z odległos´cia˛, dopasowane do
rozkładu tych pól metoda˛ najmniejszych kwadratów. Z wykresów widac´, z˙e pomimo
iz˙ rozkład pól w periodycznej strukturze wielowarstwowej o skon´czonych rozmiarach
jest róz˙ny od rozkładu pól modu Blocha w nieskon´czonej wielowarstwie, współczynniki
ekstynkcji dla pola elektrycznego i magnetycznego w obu strukturach sa˛ sobie co do
wartos´ci bardzo bliskie. W przedstawionym na wykresach przypadku róz˙nia˛ sie˛ one
odpowiednio o 1% dla rozkładu pola magnetycznego oraz o 0.3% dla rozkładu pola
elektrycznego.
7.3.1. Głe˛bokos´c´ wnikania fali do wielowarstwy
Na rys. 7.10 przedstawiono zalez˙nos´c´ nate˛z˙eniowej głe˛bokos´ci wnikania fali
elektromagnetycznej rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw do
struktury wielowarstwowej złoz˙onej z warstw srebra oraz odpowiednio a) TiO2 lub b)
GaP w funkcji współczynnika wypełnienia struktury srebrem. Długos´c´ fali na wykresach
jest równa odpowiednio a) 390 nm oraz b) 490 nm, natomiast poszczególne krzywe
odpowiadaja˛ strukturom o róz˙nych grubos´ciach komórki elementarnej zmieniaja˛cym
sie˛ w zakresie od a = 40 nm do a = 200 nm. Dla porównania przedstawiono
równiez˙ zalez˙nos´c´ nate˛z˙eniowej głe˛bokos´ci wnikania fali do struktury wielowarstwowej
przybliz˙onej jednorodnym os´rodkiem efektywnym w funkcji współczynnika wypełnienia
tej struktury srebrem. Wartos´ci głe˛bokos´ci wnikania fali do wielowarstwy uzyskane
poprzez zastosowanie modelu os´rodka efektywnego sa˛ w pełni zgodne z wartos´ciami
wyraz˙onymi zalez˙nos´cia˛ (7.9) w granicy bardzo cienkich warstw a λ.
Ciekawym wnioskiem płyna˛cym z przedstawionych na wykresach wyników jest,
z˙e dla ustalonej długos´ci fali s´wietlnej oraz stałej wartos´ci współczynnika wypełnienia
periodycznej wielowarstwowy srebrem istnieje optymalna, róz˙na od zera grubos´c´
komórki elementarnej struktury pozwalaja˛ca na uzyskanie najwyz˙szej wartos´ci głe˛bokos´ci
wnikania fali do układu warstwowego. Jej wartos´c´ jest zalez˙na od materiałów, z których
wykonana jest wielowarstwa, zawartos´ci w niej metalu oraz długos´ci rozchodza˛cej sie˛ fali.
Dla obu rozpatrywanych na rys. 7.10 struktur w szerokim zakresie wartos´ci współczynnika
wypełnienia struktury srebrem wartos´c´ ta zawiera sie˛ w przedziale 60 nm ≤ a ≤ 80 nm.
Nalez˙y równiez˙ zwrócic´ uwage˛, z˙e kształt zalez˙nos´ci głe˛bokos´ci wnikania fali do
układu wielowarstwowego w funkcji współczynnika wypełnienia struktury srebrem zalez˙y
od grubos´ci komórki elementarnej tego układu. Dla małych wartos´ci a, głe˛bokos´c´
wnikania fali do wielowarstwy maleje monotonicznie wraz ze wzrostem zawartos´ci
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Rysunek 7.10. Głe˛bokos´c´ wnikania płaskiej fali elektromagnetycznej rozchodza˛cej sie˛ w
kierunku normalnym do powierzchni warstw do wielowarstwy srebrno-dielektrycznej w
funkcji współczynnika wypełnienia struktury srebrem f = dAg/a. Warstwy dielektryczne
wykonane sa˛ z: a) dwutlenku tytanu (TiO2) oraz b) fosforku galu (GaP), natomiast
długos´c´ fali jest równa odpowiednio: a) 390 nm oraz b) 490 nm. Poszczególne krzywe
odnosza˛ sie˛ do róz˙nych grubos´ci komórki elementarnej wielowarstwy, zmieniaja˛cej sie˛
w zakresie od a = 40 nm do a = 200 nm. Dla porównania kolorem czarnym
oznaczono głe˛bokos´c´ wnikania fali do wielowarstwy modelowanej w przybliz˙eniu
os´rodka efektywnego. Ponadto punktami na krzywych oznaczono wartos´ci współczynnika
wypełnienia srebrem odpowiadaja˛ce takiej grubos´ci warstw dielektrycznych, dla której
spełniony jest warunek Fabry-Perot na rezonansowa˛ transmisje˛ (5.8a) fali przez
pojedyncza˛ warstwe˛ [55].
srebra w strukturze. Jest to bezpos´rednio zwia˛zane ze wzrostem dyssypacji energii fali
s´wietlnej w układzie o wie˛kszej zawartos´ci metalu. Jednakz˙e, jez˙eli grubos´c´ komórki
elementarnej wielowarstwy jest dostatecznie duz˙a, zalez˙nos´c´ głe˛bokos´ci wnikania fali
do struktury w funkcji współczynnika wypełnienia tej struktury srebrem f przybiera
charakter rezonansowy. Wysoka transmisja fali przez strukture˛ wyste˛puje wyła˛cznie
dla takich wartos´ci współczynnika f , dla których grubos´ci warstw dielektrycznych w
przybliz˙eniu spełniaja˛ warunek Fabry-Perot (5.8a) na rezonansowa˛ transmisje˛ fali przez
pojedyncza˛ warstwe˛. Na wykresach 7.10 wartos´ci te oznaczono punktami na krzywych.
Amplituda rezonansów oraz ich szerokos´c´ sa˛ bezpos´rednio zwia˛zane z zawartos´cia˛ srebra
w strukturze. Im mniejsza jest grubos´c´ warstw metalicznych, tym wie˛ksza˛ wartos´c´
przyjmuje głe˛bokos´c´ wnikania fali do wielowarstwy w rezonansie oraz tym szersze
staje sie˛ pasmo wartos´ci współczynnika wypełnienia struktury srebrem f , dla którego
wyste˛puje rezonansowa transmisja fali.
7.3.2. Optymalizacja włas´ciwos´ci obrazuja˛cych wielowarstwy
Za kryterium optymalizacji przyje˛to minimalizacje˛ wyraz˙enia FWHM(|PSF|2)/δ,
w którym δ jest nate˛z˙eniowa˛ głe˛bokos´cia˛ wnikania fali do struktury wielowarstwowej,
wyraz˙ona˛ zalez˙nos´cia˛ (7.9), natomiast FWHM(|PSF|2) jest szerokos´cia˛ połówkowa˛
kwadratu modułu funkcji odpowiedzi impulsowej wielowarstwy o całkowitej grubos´ci
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Rysunek 7.11. a) Optymalne wartos´ci współczynnika wypełnienia wielowarstwy srebrem
f = dAg/a w funkcji długos´ci fali λ dla struktury złoz˙onej z naprzemiennie ułoz˙onych
warstw srebra i TiO2 o grubos´ci komórki elementarnej a = 40 nm (kolor czarny)
oraz a = 60 nm (kolor czerwony). Na wykresach (b) i (c) przedstawiono odpowiednio
wartos´ci nate˛z˙eniowej głe˛bokos´ci wnikania fali do wielowarstwy δ oraz szerokos´ci
połówkowej kwadratu modułu funkcji odpowiedzi impulsowej FWHM(|PSF|2) dla
struktury o grubos´ci L = λ przy współczynniku wypełnienia struktury srebrem zgodnym
z wartos´ciami przedstawionymi na wykresie (a). Dla porównania przedstawiono równiez˙
wartos´ci współczynnika wypełnienia struktury srebrem odpowiadaja˛ce warunkowi
kanalizacji s´wiatła (7.1b) (kolor niebieski i zielony) oraz wartos´ci δ i FWHM(|PSF|2)
dla struktur wielowarstwowych o takiej samej zawartos´ci srebra oraz grubos´ci komórki
elementarnej równej odpowiednio a = 40 nm (kolor niebieski) lub a = 60 nm (kolor
zielony) [55].
równej L = λ. Wybór kryterium optymalizacyjnego miał na celu da˛z˙enie do
jednoczesnego otrzymania struktury o bardzo wysokiej, podfalowej zdolnos´ci rozdzielczej
oraz wysokim współczynniku transmisji fali przez strukture˛. Do wyznaczenia funkcji
odpowiedzi impulsowej układu posłuz˙ono sie˛ kodem numerycznym opartym na metodzie
macierzy przejs´cia. W procesie optymalizacji rozpatrzono struktury o dwóch zadanych
grubos´ciach komórki elementarnej a = 40 nm oraz a = 60 nm, natomiast za przedmiot
optymalizacji przyje˛to współczynnik wypełnienia struktury srebrem f = dAg/a.
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Rysunek 7.12. Wyniki optymalizacji współczynnika wypełnienia wielowarstwy srebrem
(przedstawione analogicznie do rys. 7.11) dla struktury złoz˙onej z naprzemiennie
ułoz˙onych warstw srebra i GaP [55].
Wybór grubos´ci komórki elementarnej optymalizowanej struktury zwia˛zany jest z
wyste˛powaniem wysokiej wartos´ci głe˛bokos´ci wnikania fali do wielowarstwy w szerokim
zakresie długos´ci fal oraz współczynników wypełnienia struktury srebrem.
Na rysunkach 7.11-7.13 przedstawiono otrzymane optymalne wartos´ci współczynnika
wypełnienia struktury wielowarstwowej srebrem w funkcji długos´ci fali λ dla struktur
złoz˙onych z naprzemiennie ułoz˙onych warstw srebra oraz odpowiednio TiO2 (rys.
7.11), GaP (rys. 7.12) oraz SrTiO3 (rys. 7.13). Ponadto na wykresach 7.11-7.13b-c)
przedstawiono wartos´ci głe˛bokos´ci wnikania fali do wielowarstwy δ oraz szerokos´ci
połówkowej funkcji |PSF|2 odpowiadaja˛ce strukturom wielowarstwowym o optymalnych
wartos´ciach współczynnika wypełnienia srebrem. Uzyskane wyniki zostały porównane
z wartos´ciami δ i FWHM(|PSF|2) odpowiadaja˛cymi strukturom wielowarstwowym o
współczynniku wypełnienia srebrem zgodnym z warunkiem kanalizacji s´wiatła (7.1b).
Zakresy długos´ci fal przedstawione na poszczególnych wykresach obejmuja˛ wyła˛cznie
te wartos´ci λ, dla których w procesie optymalizacji otrzymano struktury o podfalowej
zdolnos´ci rozdzielczej, to jest FWHM(|PSF|2) < λ/2, oraz nate˛z˙eniowej głe˛bokos´ci
wnikania fali do wielowarstwy nie mniejszej niz˙ δ ≥ λ/2.
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Rysunek 7.13. Wyniki optymalizacji współczynnika wypełnienia wielowarstwy srebrem
(przedstawione analogicznie do rys. 7.11) dla struktury złoz˙onej z naprzemiennie
ułoz˙onych warstw srebra i SrTiO3 [55].
Na wykresach widac´, z˙e w szerokim zakresie długos´ci fali zoptymalizowane struktury
wielowarstwowe charakteryzuja˛ sie˛ jednoczes´nie lepsza˛ zdolnos´cia˛ rozdzielcza˛ oraz
wie˛ksza˛ głe˛bokos´cia˛ wnikania fali rozchodza˛cej sie˛ prostopadle do powierzchni warstw
w gła˛b struktury, niz˙ ma to miejsce w przypadku wielowarstw spełniaja˛cych warunek
kanalizacji s´wiatła (7.1b). Jednoczes´nie optymalne wartos´ci współczynnika wypełnienia
struktury srebrem dla zadanych wartos´ci długos´ci fali odbiegaja˛ od wartos´ci okres´lonych
zalez˙nos´cia˛ (7.1b) tym silniej, im wie˛ksza jest grubos´c´ komórki elementarnej struktury.
Najwie˛ksza˛ wartos´c´ głe˛bokos´ci wnikania fali do układu wielowarstwowego δ ≈ 14λ
otrzymano dla struktury wielowarstwowej Ag − TiO2 przy długos´ci fali s´wietlnej
λ = 389 nm oraz grubos´ci komórki elementarnej wielowarstwy a = 60 nm. Wartos´c´
ta jest niemal dwukrotnie wie˛ksza od głe˛bokos´ci wnikania fali o tej samej długos´ci do
struktury Ag−TiO2 o grubos´ci komórki elementarnej a = 40 nm, podczas gdy zdolnos´c´
rozdzielcza obu zoptymalizowanych struktur dla tej długos´ci fali jest w przybliz˙eniu równa
0.15λ. W strukturze Ag − GaP najwyz˙sza˛ wartos´c´ nate˛z˙eniowej głe˛bokos´ci wnikania
fali do wielowarstwy δ ≈ 6.5λ otrzymano dla fali o długos´ci λ = 490 nm oraz
grubos´ci komórki elementarnej wielowarstwy a = 60 nm. Odpowiadaja˛ca jej wartos´c´
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współczynnika wypełnienia struktury srebrem jest równa f = 0.27, natomiast szerokos´c´
połówkowa funkcji |PSF|2 dla tej struktury jest równa w przybliz˙eniu 0.12λ. Dla
struktury wielowarstwowej złoz˙onej ze srebra i SrTiO3 głe˛bokos´c´ wnikania fal z całego
zakresu widzialnego nie przekracza wartos´ci 1.3λ. Maksymalna głe˛bokos´c´ wnikania fali
do struktury wyste˛puje dla fali o długos´ci 438 nm oraz grubos´ci komórki elementarnej
wielowarstwy równej a = 60 nm. Struktura ta charakteryzuje sie˛ równoczes´nie bardzo
wysoka˛ zdolnos´cia˛ rozdzielcza˛, nie przekraczaja˛ca˛ wartos´ci 0.10λ.
Rysunek 7.14. Rozkład us´rednionej w czasie wartos´ci wektora Poyntinga fali elek-
tromagnetycznej o długos´ci λ = 390 nm rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym
do powierzchni warstw wewna˛trz periodycznej struktury wielowarstwowej wykonanej
z naprzemiennie ułoz˙onych warstw srebra i dwutlenku tytanu o grubos´ci komórki
elementarnej oraz współczynniku wypełnienia struktury srebrem równych odpowiednio
a = 40 nm, f = 0.27 (kolor niebieski) oraz a = 60 nm, f = 0.23 (kolor
czerwony). Wyniki uzyskano za pomoca˛ jednowymiarowej symulacji metoda˛ FDTD.
Linia˛ przerywana˛ oznaczono wartos´c´ nate˛z˙enia pomniejszona˛ o czynnik e−1 wzgle˛dem
nate˛z˙enia fali padaja˛cej na strukture˛. W prawym górnym rogu wykresu przedstawiono
powie˛kszony fragment jednej z krzywych [55].
Celem weryfikacji poprawnos´ci otrzymanych wartos´ci głe˛bokos´ci wnikania fali
do struktur wielowarstwowych, na rys. 7.14 przedstawiono rozkłady nate˛z˙enia fali
rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw wewna˛trz struktur
Ag − TiO2 zoptymalizowanych dla fali o długos´ci λ = 390 nm o grubos´ciach komórki
elementarnej równych odpowiednio a = 40 nm oraz a = 60 nm oraz współczynnikach
wypełnienia srebrem zgodnych z wartos´ciami na rys. 7.11a). Przedstawione rozkłady
nate˛z˙enia fali w wielowarstwach zostały otrzymane za pomoca˛ 1-wymiarowej symulacji
metoda˛ róz˙nic skon´czonych w dziedzinie czasu (FDTD, ang. finite-difference time
domain). Ta oraz wszystkie kolejne symulacje metoda˛ FDTD prezentowane w niniejszej
pracy zostały otrzymane z wykorzystaniem pakietu MEEP opracowanego przez
pracowników Massachusetts Institute of Technology [68, 69]. Z wykresu widac´, z˙e
efektywne tempo dyssypacji energii w strukturze wraz z odległos´cia˛ ma charakter
eksponencjalny, jakkolwiek energia pochłaniana jest wyła˛cznie w obszarze warstw
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Rysunek 7.15. Rozkład amplitudy i fazy składowych pola elektrycznego Ex oraz
magnetycznego Hy fali elektromagnetycznej rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym do
powierzchni warstw wewna˛trz periodycznej struktury wielowarstwowej: a) Ag − GaP
o grubos´ci komórki elementarnej a = 60 nm oraz zoptymalizowanej wartos´ci
współczynnika wypełnienia struktury srebrem f = 0.270 dla fali o długos´ci λ = 490 nm
[55], b) struktury jak na wykresie (a) modelowanej w przybliz˙eniu os´rodka efektywnego,
przy załoz˙eniu a  λ, c) Ag − TiO2 o grubos´ci komórki elementarnej a = 60 nm oraz
zoptymalizowanej wartos´ci współczynnika wypełnienia struktury srebrem f = 0.210 dla
fali o długos´ci λ = 390 nm, d) struktury jak na wykresie (c) modelowanej w przybliz˙eniu
os´rodka efektywnego, przy załoz˙eniu a λ.
metalicznych, co zilustrowano na powie˛kszonym fragmencie wykresu w prawym górnym
rogu rysunku. Odczytane z wykresu wartos´ci nate˛z˙eniowej głe˛bokos´ci wnikania fali do
obu struktur sa˛ całkowicie zgodne z wartos´ciami przedstawionymi na wykresie 7.11b),
uzyskanymi poprzez zastosowanie formuły (7.9).
Nalez˙y równiez˙ zwrócic´ uwage˛, z˙e numerycznie zoptymalizowane struktury
wielowarstwowe róz˙nia˛ sie˛ od układów projektowanych w oparciu o zjawisko kanalizacji
s´wiatła (7.1b) nie tylko pod wzgle˛dem wartos´ci współczynnika wypełnienia srebrem,
lecz równiez˙ tym, z˙e ich włas´ciwos´ci obrazuja˛ce nie sa˛ zwia˛zane z efektywnymi
włas´ciwos´ciami materiałowymi struktury. Zastosowanie modelu os´rodka efektywnego
do opisu rozchodzenia sie˛ fali elektromagnetycznej w wielowarstwach be˛da˛cych
przedmiotem optymalizacji nie powala na poprawne oszacowanie rozkładu pól tej fali
wewna˛trz struktury ani jej głe˛bokos´ci wnikania, a takz˙e kształtu funkcji odpowiedzi
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Tablica 7.1. Porównanie wartos´ci głe˛bokos´ci wnikania fali do wielowarstwy δ oraz sze-
rokos´ci połówkowej kwadratu modułu funkcji odpowiedzi impulsowej FWHM(|PSF|2)
dla struktur wielowarstwowych Ag − GaP oraz Ag − TiO2 o całkowitej grubos´ci
L = λ oraz grubos´ci komórki elementarnej odpowiednio skon´czonej lub spełniaja˛cej
warunek a  λ. Współczynniki zawartos´ci srebra sa˛ wynikiem optymalizacji struktur
dla zadanych długos´ci fali oraz grubos´ci komórki elementarnej a = 60 nm. Rozkłady pól
elektromagnetycznych dla zebranych w tabeli struktur przedstawione zostały na rys. 7.15.
Materiały λ[ nm] a[ nm] f = dAg/a δ/λ FWHM(|PSF|2)/λ
Ag −GaP 490 60 0.270 6.31 0.12
Ag −GaP 490 a/λ→ 0 0.270 4.22 0.75
Ag − TiO2 390 60 0.210 13.20 0.13
Ag − TiO2 390 a/λ→ 0 0.210 8.74 1.04
impulsowej układu. Na rys. 7.15 przedstawiono rozkłady pól elektromagnetycznych
fali rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw wewna˛trz dwóch
struktur wielowarstwowych o grubos´ciach komórki elementarnej a = 60 nm: a) struktury
Ag−GaP zoptymalizowanej dla fali o długos´ci λ = 490 nm oraz c) struktury Ag−TiO2
zoptymalizowanej dla fali o długos´ci λ = 390 nm. Dla porównania na wykresach
7.15b,d) przedstawiono analogiczne rozkłady pól fali rozchodza˛cej sie˛ odpowiednio w
strukturach o tej samej zawartos´ci srebra, lecz złoz˙onych z bardzo cienkich warstw o
a  λ, modelowanych za pomoca˛ przybliz˙enia os´rodka efektywnego. Ponadto wartos´ci
głe˛bokos´ci wnikania fali rozchodza˛cej sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni warstw
dla wszystkich przedstawionych na wykresach struktur oraz odpowiadaja˛ce im wartos´ci
szerokos´ci połówkowej funkcji |PSF|2 zostały zebrane w tab. 7.1.
Rozkłady pól fali rozchodza˛cej sie˛ w strukturach przybliz˙onych jednorodnym
os´rodkiem efektywnym róz˙nia˛ sie˛ od rozkładów pól w strukturach o skon´czonej grubos´ci
komórki elementarnej kształtem, a takz˙e szybkos´cia˛ dyssypacji energii. W szczególnos´ci
głe˛bokos´c´ wnikania fali do obu zoptymalizowanych struktur jest w przybliz˙eniu 1.5 raza
wie˛ksza niz˙ głe˛bokos´c´ wnikania fali odpowiednio do struktur zawieraja˛cych te˛ sama˛ ilos´c´
srebra, a róz˙nia˛cych sie˛ jedynie grubos´cia˛ komórki elementarnej (a/λ→ 0). Jednoczes´nie
zoptymalizowana wielowarstwa Ag − GaP charakteryzuje sie˛ ponad szes´ciokrotnie
we˛z˙sza˛ funkcja˛ odpowiedzi impulsowej(os´miokrotnie w przypadku struktury Ag−TiO2)
od struktury modelowanej za pomoca˛ przybliz˙enia os´rodka efektywnego. Stanowi to
silny argument za zachowaniem ostroz˙nos´ci w stosowaniu modelu os´rodka efektywnego
do opisu rozchodzenia sie˛ fal elektromagnetycznych w układach wielowarstwowych o
skon´czonej grubos´ci warstw.
7.3.3. Funkcja przenoszenia
Poprzedni rozdział pos´wie˛cony był numerycznej optymalizacji włas´ciwos´ci obrazuja˛-
cych metaliczno-dielektrycznych nanostruktur wielowarstwowych w oparciu o ich funkcje˛
odpowiedzi impulsowej PSF oraz głe˛bokos´c´ wnikania fali do struktury. Alternatywnym
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Rysunek 7.16. Zalez˙nos´c´ modułu i fazy amplitudowej funkcji przenoszenia TF
periodycznej struktury wielowarstwowej od współczynnika wypełnienia struktury srebrem
f = dAg/a. Poszczególne wykresy odpowiadaja˛ strukturom wykonanym z naprzemiennie
ułoz˙onych warstw srebra oraz a-b) dwutlenku tytanu (przy długos´ci fali λ = 390 nm) lub
c-d) fosforku galu (przy długos´ci fali λ = 490 nm). Całkowita grubos´c´ struktury jest
równa l = 3λ, natomiast grubos´c´ komórki elementarnej jest równa a = 60 nm. Wielkos´ci
kx/k0 na poziomej osi układu współrze˛dnych odpowiadaja˛ unormowanym wartos´ciom
składowej wektora falowego równoległej do powierzchni warstw fali padaja˛cej na
wielowarstwe˛ [55].
podejs´ciem do problemu poszukiwania optymalnej geometrii nanoukładów warstwowych
pod ka˛tem nadrozdzielczego obrazowania i wysokiej wartos´ci współczynnika transmisji
moz˙e byc´ analiza kształtu funkcji przenoszenia tych układów.
Na rys. 7.16 przedstawiono zalez˙nos´c´ funkcji przenoszenia (to jest zalez˙nos´ci
amplitudowego współczynnika transmisji od cze˛stos´ci przestrzennej fali padaja˛cej na
strukture˛ wyraz˙onej na wykresie stosunkiem długos´ci składowej wektora falowego
równoległej do powierzchni warstw kx do liczby falowej k0 = 2pi/λ) dla dwóch
periodycznych struktur wielowarstwowych: a-b) struktury Ag − TiO2 dla fali o długos´ci
λ = 390 nm oraz c-d) struktury Ag − GaP dla fali o długos´ci λ = 490 nm w funkcji
współczynnika wypełnienia struktury srebrem f = dAg/a. Grubos´c´ komórki elementarnej
obu struktur jest równa a = 60 nm, natomiast ich całkowita grubos´c´ jest równa
L = 3λ. Wartos´ci funkcji przenoszenia uzyskano metoda˛ macierzy przejs´cia. Z wykresów
widac´, z˙e zarówno zakres przenoszonych przez wielowarstwe˛ cze˛stos´ci przestrzennych,
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jak równiez˙ kształt amplitudy i fazy funkcji przenoszenia, zwłaszcza w zakresie fal
zanikaja˛cych, to jest spełniaja˛cych zalez˙nos´c´ kx/k0 > 1, silnie zalez˙a˛ od współczynnika
wypełnienia struktury srebrem. Jednoczes´nie dla obu struktur moz˙na wyróz˙nic´ taka˛
wartos´c´ współczynnika wypełnienia srebrem, dla której faza funkcji przenoszenia jest z
dobrym przybliz˙eniem płaska, natomiast jej amplituda zmienia sie˛ nieznacznie w szerokim
zakresie cze˛stos´ci przestrzennych, obejmuja˛cym zarówno jednorodne, jak i niejednorodne
fale płaskie. Wartos´ci te wynosza˛ odpowiednio f ≈ 0.23 dla struktury Ag − TiO2 oraz
f ≈ 0.28 dla struktury Ag−GaP i sa˛ zgodne z wartos´ciami optymalnych współczynników
wypełnienia srebrem dla tych struktur, otrzymanymi w drodze optymalizacji numerycznej
(patrz wykresy 7.11a, 7.12a).
Zatem problem poszukiwania optymalnej budowy geometrycznej periodycznych
nanoukładów warstwowych do obrazowania z podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛ jest zagad-
nieniem toz˙samym z poszukiwaniem struktury o charakterystycznym kształcie funkcji
przenoszenia, cechuja˛cym sie˛ płaska˛ charakterystyka˛ amplitudowa˛ i fazowa˛ dla cze˛stos´ci
przestrzennych odpowiadaja˛cych falom jednorodnym oraz falom zanikaja˛cym z moz˙liwie
szerokiego zakresu oraz bliskimi jednos´ci wartos´ciami amplitudowego współczynnika
transmisji w tym zakresie. Jez˙eli grubos´c´ komórki elementarnej poszukiwanej struktury
jest bardzo mała w porównaniu z długos´cia˛ rozchodza˛cej sie˛ w niej fali, wówczas,
jak pokazano w rozdziale 7.2.2, budowe˛ struktury charakteryzuja˛cej sie˛ funkcja˛
przenoszenia o opisanych wyz˙ej włas´ciwos´ciach, definiuja˛ warunki kanalizacji s´wiatła
(7.1). W przypadku struktur o skon´czonej grubos´ci warstw, do opisu których model
os´rodka efektywnego nie znajduje zastosowania, okres´lenie analitycznych warunków
budowy wielowarstwy załoz˙onej z kilkunastu lub wie˛cej warstw, pozwalaja˛cych na
otrzymanie struktury o poz˙a˛danym kształcie funkcji przenoszenia, staje sie˛ niemoz˙liwe
i koniecznym jest odwołanie sie˛ do metod numerycznych.
Warto jednak zwrócic´ uwage˛ na mechanizmy fizyczne odpowiedzialne za włas´ciwos´ci
obrazuja˛ce nanoukładów wielowarstwowych o skon´czonych grubos´ciach warstw, w szcze-
gólnos´ci zdolnos´c´ obrazowania za pomoca˛ tych układów z podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛.
Za płaski kształt funkcji przenoszenia oraz wysokie wartos´ci współczynnika transmisji
w zakresie fal jednorodnych o kx/k0 < 1 w widmie przestrzennym fali padaja˛cej
odpowiedzialne jest przede wszystkim zjawisko interferencji fal wewna˛trz warstw
dielektrycznych i zwia˛zane z nim rezonanse Fabry-Perot. Co prawda optymalne wartos´ci
współczynnika wypełnienia srebrem dla rozwaz˙anych powyz˙ej struktur nie spełniaja˛
warunku Fabry-Perot (5.8a) na rezonansowa˛ transmisje˛ fali rozchodza˛cej sie˛ w kierunku
normalnym do powierzchni warstw przez pojedyncza˛ warstwe˛ dielektryczna˛ (patrz
równiez˙ rys. 7.10). Jednakz˙e, jak pokazano w rozdziale 5.2, w metaliczno-dielektrycznych
strukturach wielowarstwowych zawieraja˛cych dostatecznie cienkie warstwy metalu
rezonansowa transmisja fali przez strukture˛ zachodzi dla szerokiego zakresu grubos´ci
warstw dielektrycznych, o ile nie sa˛ one bliskie grubos´ciom odpowiadaja˛cym warunkowi
interferencyjnego wygaszenia fali transmitowanej (5.8b). Ponadto warunek rezonansowej
transmisji dla fal odpowiadaja˛cych róz˙nym cze˛stos´ciom przestrzennym zachodzi przy




Rysunek 7.17. a, c, e) Moduł i argument zespolony amplitudowej funkcji przenoszenia
TF dla periodycznych struktur wielowarstwowych Ag − TiO2 o grubos´ci komórki
elementarnej a = 60 nm oraz współczynniku wypełnienia srebrem f = 0.23 be˛da˛cym
wynikiem optymalizacji numerycznej dla fali o długos´ci λ = 390 nm. Grubos´ci struktur sa˛
równe: a) λ, b) 2λ oraz c) 3λ. b, d, f) Logarytm dziesie˛tny modułu lewej strony równania
dyspersyjnego (4.14) (pomnoz˙onej przez (c/ωp)N+1, gdzie ωp jest cze˛stos´cia˛ plazmowa˛
srebra, natomiast N jest całkowita˛ liczba˛ warstw w strukturze) dla powierzchniowych
modów plazmonowo-polarytonowych w strukturach wielowarstwowych odpowiadaja˛cych
funkcjom przenoszenia na wykresach a,c,e w funkcji cze˛s´ci rzeczywistej oraz cze˛s´ci
urojonej składowej wektora falowego równoległej do powierzchni warstw kx = k′x + ik
′′
x .
Punktami koloru czerwonego oznaczono rozwia˛zania równania dyspersyjnego otrzymane
metoda˛ numeryczna˛ z wykorzystaniem własnego kodu autorki.
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róz˙nych grubos´ciach warstw dielektrycznych, zatem uzyskanie jednoczesnego rezonansu
dla wielu fal składowych widma przestrzennego wymaga wyboru takiej grubos´ci
warstw dielektrycznych, która mies´ci sie˛ w przedziale dopuszczalnych wartos´ci
umoz˙liwiaja˛cych wzmocnienie transmisji dla wszystkich fal z rozpatrywanego zakresu
cze˛stos´ci przestrzennych.
Jednoczes´nie wzmocnienie transmisji fal zanikaja˛cych, odgrywaja˛cych kluczowa˛
role˛ w procesie obrazowania z podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛, w układzie wielo-
warstwowym zwia˛zane jest bezpos´rednio ze wzbudzeniem sprze˛z˙onych modów
plazmonowo-polarytonowych na wszystkich powierzchniach granicznych warstw metalu
i dielektryka. Zwia˛zek ten zilustrowano na rys. 7.17. Na wykresach 7.17a,c,e)
przedstawiono funkcje przenoszenia trzech struktur wielowarstwowych Ag − TiO2 o
grubos´ci komórki elementarnej a = 60 nm oraz współczynniku wypełnienia srebrem
zoptymalizowanym dla fali o długos´ci λ = 390 nm. Całkowite grubos´ci struktur sa˛ równe
odpowiednio a) pojedynczej długos´ci fali, b) dwóm długos´ciom fali oraz c) trzem długo-
s´ciom fali. Dla porównania na wykresach 7.17b,d,f) przedstawiono rozwia˛zania równania
dyspersyjnego (4.14) dla powierzchniowych plazmonów-polarytonów na powierzchniach
granicznych warstw w kaz˙dej z rozwaz˙anych struktur. Widoczna jest wyraz´na korelacja
pomie˛dzy kształtem amplitudy funkcji przenoszenia dla poszczególnych układów
wielowarstwowych, a struktura˛ modowa˛ powierzchniowych plazmonów-polarytonów w
tych układach. Dla cze˛stos´ci przestrzennych kx/k0, odpowiadaja˛cych wartos´ciom cze˛s´ci
rzeczywistej stałej propagacji modów plazmonowo-polarytonowych w wielowarstwach
(kolor czerwony na wykresach 7.17b,d,f), obserwowane sa˛ wzmocnienia transmisji
fali przez strukture˛. Sa˛ one tym silniejsze, im mniejsza jest wartos´c´ cze˛s´ci urojonej
stałej propagacji tych modów k′′x , odpowiedzialnej za ich tłumienie. Nalez˙y jednak
miec´ na uwadze, z˙e wzbudzenie sprze˛z˙onych modów plazmonowo-polarytonowych w
wielowarstwie jest warunkiem koniecznym do wzmocnienia transmisji fal zanikaja˛cych,
nie jest jednak warunkiem wystarczaja˛cym do uzyskania struktury charakteryzuja˛cej sie˛
podfalowa˛ zdolnos´cia˛ rozdzielcza˛, gdyz˙ wzmacniane cze˛stos´ci przestrzenne w ogólnos´ci
moga˛ byc´ przenoszone przez strukture˛ z róz˙nymi amplitudami i przesunie˛ciami fazowymi.
7.3.4. Dystrybucja energii w strukturze
W dotychczasowych rozwaz˙aniach włas´ciwos´ci obrazuja˛ce
metaliczno-dielektrycznych struktur wielowarstwowych opisywane były za pomoca˛
funkcji odpowiedzi impulsowej, stanowia˛cej miare˛ przekształcenia, jakiemu na skutek
oddziaływania ze struktura˛ ulega fala elektromagnetyczna emitowana przez punktowe
z´ródło s´wiatła. W niniejszej cze˛s´ci rozdziału rozpatrywane jest obrazowanie za
pomoca˛ zoptymalizowanej struktury wielowarstwowej przedmiotu o podfalowych, lecz
skon´czonych rozmiarach geometrycznych.
Przyje˛to, z˙e odwzorowywanym przedmiotem jest szczelina dyfrakcyjna o szerokos´ci
równej λ/20 os´wietlona monochromatyczna˛ fala˛ płaska˛ o długos´ci λ = 490 nm.
7.3. Optymalizacja plazmonicznych nanoukładów wielowarstwowych pod ka˛tem wysokiej... 107
a) b)
c)
Rysunek 7.18. a) Rozkład us´rednionej w czasie wartos´ci składowej wektora Poyntinga
Sz normalnej do powierzchni warstw wewna˛trz periodycznej struktury wielowarstwowej
złoz˙onej z z 25 symetrycznych komórek elementarnych GaP − Ag − GaP o grubos´ci
a = 60 nm kaz˙da i współczynniku wypełnienia struktury srebrem f = 0.27.
Struktura została os´wietlona fala˛ elektromagnetyczna˛ o długos´ci λ = 490 nm,
przechodza˛ca˛ przez aperture˛ o podfalowej s´rednicy równej λ/20 wykonany w płytce z
doskonale przewodza˛cego metalu umieszczonej w odległos´ci 10 nm przed płaszczyzna˛
wejs´ciowa˛ wielowarstwy. Wykres b) przedstawia rozkłady nate˛z˙enia s´wiatła w wybranych
przekrojach struktury: płaszczyz´nie wejs´ciowej (kolor czarny), płaszczyz´nie oddalonej
od płaszczyzny wejs´ciowej o pojedyncza˛ długos´c´ fali (kolor niebieski), płaszczyz´nie
wyjs´ciowej (kolor fioletowy) [55]. c) Rozkład us´rednionej w czasie wartos´ci składowej
wektora Poyntinga Sx stycznej do powierzchni warstw. Ujemne wartos´ci Sx odpowiadaja˛
zwrotowi składowej wektora Poyntinga Sx skierowanemu ku osi x = 0, natomiast
dodatnie wartos´ci Sx odpowiadaja˛ przeciwnemu zwrotowi tej składowej. Wyniki zostały
uzyskane za pomoca˛ dwuwymiarowej symulacji metoda˛ FDTD.
Szczelina jest wykonana w cienkiej warstwie doskonałego przewodnika (to jest os´rodka
o nieskon´czonej przewodnos´ci elektrycznej dla zadanej długos´ci fali) znajduja˛cej sie˛ w
obszarze bliskiego pola wzgle˛dem struktury, w odległos´ci 10 nm od jej powierzchni.
Warstwa doskonałego przewodnika w ogólnos´ci moz˙e zostac´ zasta˛piona warstwa˛
dowolnego os´rodka metalicznego o grubos´ci dostatecznie duz˙ej, aby współczynnik
transmisji fali s´wietlnej przez te˛ warstwe˛ był pomijalnie mały w stosunku do
współczynnika transmisji fali przez szczeline˛. W szczególnos´ci warunek ten jest spełniony
na przykład dla warstwy chromu o grubos´ci nie mniejszej niz˙ 50 nm.
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Do znalezienia rozkładu nate˛z˙enia s´wiatła wewna˛trz układu złoz˙onego z odwzorowy-
wanej szczeliny oraz struktury wielowarstwowej Ag − GaP, pełnia˛cej funkcje˛ układu
obrazuja˛cego, posłuz˙ono sie˛ dwuwymiarowa˛ symulacja˛ metoda˛ róz˙nic skon´czonych
w dziedzinie czasu (FDTD). Przyje˛to, z˙e struktura wielowarstwowa złoz˙ona jest z
25-ciu komórek elementarnych o grubos´ci a = 60 nm i współczynniku wypełnienia
srebrem f = 0.28, be˛da˛cym wynikiem wczes´niejszej optymalizacji struktury o
zadanej grubos´ci całkowitej oraz grubos´ci komórki elementarnej dla fali o długos´ci
λ = 490 nm. Na rys. 7.18 przedstawione zostały rozkłady us´rednionych w czasie
wartos´ci składowych wektora Poyntinga Sz oraz Sx, odpowiednio normalnej oraz
stycznej do powierzchni warstw, wewna˛trz układu, a takz˙e rozkłady nate˛z˙enia s´wiatła
w wybranych przekrojach struktury: płaszczyz´nie wejs´ciowej, płaszczyz´nie wyjs´ciowej
oraz płaszczyz´nie przecinaja˛cej strukture˛ w odległos´ci pojedynczej długos´ci fali od
płaszczyzny wejs´ciowej.
Z wykresów widac´, z˙e energia fali emitowanej przez z´ródło o podfalowych rozmiarach
geometrycznych rozchodzi sie˛ w strukturze w postaci wia˛zki silnie skoncentrowanej w
pobliz˙u osi optycznej układu. Szerokos´c´ połówkowa tej wia˛zki jest znacznie mniejsza
od długos´ci padaja˛cej na strukture˛ fali oraz zmienia sie˛ nieznacznie wraz z przebyta˛
odległos´cia˛, pomimo iz˙ cze˛s´c´ energii fali ulega dyssypacji na skutek strat termicznych w
warstwach metalu. W płaszczyz´nie wyjs´ciowej ze struktury szerokos´c´ połówkowa wia˛zki
wychodza˛cej jest zaledwie około dwukrotnie wie˛ksza od szerokos´ci połówkowej wia˛zki
padaja˛cej na te˛ strukture˛. Jednoczes´nie szerokos´c´ połówkowa rozkładu nate˛z˙enia s´wiatła w
płaszczyz´nie równoległej do powierzchni warstw i oddalonej od płaszczyzny wejs´ciowej
struktury o pojedyncza˛ długos´c´ fali jest zgodna z szerokos´cia˛ połówkowa˛ funkcji |PSF|2
struktury Ag −GaP o zbliz˙onej zawartos´ci srebra i grubos´ci L = 1λ (patrz tab. 7.1).
Nalez˙y zwrócic´ uwage˛ na szczególny sposób rozchodzenia sie˛ energii fali
s´wietlnej w poszczególnych warstwach struktury. W pobliz˙u osi optycznej układu
szczelina-wielowarstwa energia rozchodzi sie˛ przede wszystkim w kierunku normalnym
do powierzchni warstw. Wartos´c´ składowej wektora Poyntinga w tym kierunku jest o
ponad dwa rze˛dy wielkos´ci wie˛ksza od wartos´ci składowej Sx stycznej do powierzchni
warstw. Jednakz˙e w obszarze warstw dielektrycznych wartos´c´ składowej wektora
Poyntinga Sx jest dodatnia. Oznacza to, z˙e czes´c´ energii fali, na skutek dyfrakcji,
rozchodzi sie˛ w kierunku bocznych granic struktury, przyczyniaja˛c sie˛ do poszerzenia
wia˛zki przechodza˛cej przez strukture˛. Jednoczes´nie zjawisko to jest kompensowane w
obszarze warstw metalicznych, w których, na skutek ujemnego kierunku załamania
s´wiatła, składowa wektora Poyntinga Sx równoległa do powierzchni warstw jest zwrócona
w strone˛ osi optycznej układu. Zatem za pomoca˛ metaliczno-dielektrycznej struktury
wielowarstwowej, poprzez odpowiedni dobór stosunku grubos´ci warstw metalicznych i
dielektrycznych, moz˙liwe jest nie tylko obrazowanie z podfalowa˛ rozdzielczos´cia˛, ale
równiez˙ uzyskanie niemal bezdyfrakcyjnej propagacji wia˛zki s´wietlnej.
Rozdział 8
Nanoukłady plazmoniczne do koncentracji
wia˛zki s´wiatła
W poprzednim rozdziale pokazano, z˙e w odpowiednio zaprojektowanej strukturze
wielowarstwowej wia˛zka s´wietlna o podfalowej szerokos´ci połówkowej moz˙e rozchodzic´
sie˛ w przybliz˙eniu bezdyfrakcyjnie, dzie˛ki czemu poszerzenie profilu nate˛z˙enia s´wiatła
tej wia˛zki w stosunku do przebytej przez nia˛ odległos´ci jest niewielkie. Przedmiotem
niniejszego rozdziału jest zastosowanie wielowarstwowych nanoukładów plazmonicznych
do koncentracji energii wia˛zki s´wietlnej i zmiany jej profilu nate˛z˙enia s´wiatła przy
jednoczesnym zachowaniu kształtu frontów falowych wia˛zki padaja˛cej na strukture˛. W
rozdziale wykorzystano wyniki opublikowane wczes´niej przez autorke˛ w pracach [70,71].
Rysunek 8.1. Schemat struktury.
Na rys. 8.1 przedstawiony został schemat zaproponowanej struktury wielowarstwowej.
Jest ona złoz˙ona z trzech periodycznych układów warstwowych Ag − TiO2 o róz˙nych
grubos´ciach komórki elementarnej, współczynnikach wypełnienia srebrem oraz róz˙nych
ka˛tach nachylenia warstw wzgle˛dem osi z układu współrze˛dnych, stanowia˛cej os´
optyczna˛ struktury. Wielowarstwa umieszczona w centralnej cze˛s´ci układu złoz˙ona
jest z warstw ustawionych prostopadle do osi optycznej i stanowi rdzen´ struktury o
podfalowej szerokos´ci równej λ/5. Składa sie˛ ona z komórek elementarnych o grubos´ci
a = 60 nm oraz współczynniku wypełnienia srebrem f ≈ 0.22, be˛da˛cym wynikiem
optymalizacji numerycznej wielowarstwy pod ka˛tem wysokiej transmisji s´wiatła przez
strukture˛ i podfalowej zdolnos´ci rozdzielczej dla fali o długos´ci λ = 390 nm (patrz
rozdział 7.3.2). Dwie symetrycznie ustawione wielowarstwy zewne˛trzne złoz˙one sa˛ z
komórek elementarnych o grubos´ci a = 40 nm oraz współczynniku wypełnienia srebrem
f ≈ 0.27 (równiez˙ be˛da˛cym wynikiem wczes´niejszej optymalizacji numerycznej)
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Rysunek 8.2. Rozkład fazy składowej pola magnetycznego Hy fali o długos´ci
λ = 390 nm rozchodza˛cej sie˛ w strukturze przedstawionej na rys. 8.1 otoczonej os´rodkiem
dopasowanym pod wzgle˛dem impedancji, o współczynniku załamania n = 2.18. Fala˛
padaja˛ca˛ na strukture˛ jest wia˛zka gaussowska o odchyleniu standardowym σ = λ,
rozchodza˛ca sie˛ wzdłuz˙ osi z układu współrze˛dnych. Wyniki uzyskano za pomoca˛
dwuwymiarowej symulacji metoda˛ FDTD. Popielatymi liniami oznaczono granice
poszczególnych warstw struktury [70].
oraz sa˛ nachylone do osi optycznej układu pod ka˛tem 19.5o. Wybór ka˛ta nachylenia
zewne˛trznych wielowarstw oraz wybór parametrów geometrycznych wszystkich układów
wielowarstwowych be˛da˛cych cze˛s´ciami składowymi struktury został dokonany w taki
sposób, aby efektywna długos´c´ jednorodnej fali płaskiej rozchodza˛cej sie˛ w kierunku
osi z układu współrze˛dnych była w całej obje˛tos´ci struktury jednakowa. Dzie˛ki temu
fronty falowe tej fali w obszarze całej struktury pozostaja˛ cia˛głe, płaskie i równoległe
do powierzchni stałej fazy fali padaja˛cej na układ. Jez˙eli dodatkowo struktura zostanie
umieszczona w os´rodku o impedancji bliskiej efektywnej impedancji układu dla fali
rozchodza˛cej sie˛ wzdłuz˙ osi z, wówczas równiez˙ fala wychodza˛ca ze struktury be˛dzie
charakteryzowała sie˛ płaskim kształtem frontów falowych niezalez˙nie od zmian w
rozkładzie nate˛z˙enia s´wiatła be˛da˛cych naste˛pstwem oddziaływania tej fali ze struktura˛.
Na rys. 8.2 przedstawiony został rozkład fazy składowej pola magnetycznego Hy
dla fali rozchodza˛cej sie˛ w strukturze zilustrowanej na rys. 8.1 otoczonej przez os´rodek
dopasowany pod wzgle˛dem impedancji dla fali rozchodza˛cej sie˛ wzdłuz˙ osi z układu
współrze˛dnych. Współczynnik załamania tego os´rodka jest równy nzewn = 2.18.
Przyje˛to, z˙e fala˛ padaja˛ca˛ na strukture˛ jest monochromatyczna wia˛zka s´wietlna o
polaryzacji TM, rozchodza˛ca sie˛ wzdłuz˙ osi optycznej układu, o długos´ci fali λ = 390 nm
oraz gaussowskim rozkładzie nate˛z˙enia s´wiatła w płaszczyznach z = const o wartos´ci
odchylenia standardowego σ = λ. Rozkład pola magnetycznego fali rozchodza˛cej sie˛ w
strukturze został otrzymany za pomoca˛ dwuwymiarowej symulacji metoda˛ FDTD. Wyniki
przedstawione na wykresie potwierdzaja˛, z˙e powierzchnie stałej fazy pola magnetycznego
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sa˛ cia˛głe, płaskie i jednorodne w obszarze całej struktury, a takz˙e w obszarze wia˛zki
wychodza˛cej ze struktury dla z > zwy = 950 nm, gdzie z = zwy jest płaszczyzna˛
wyjs´ciowa˛ struktury. Cia˛głos´c´ frontów falowych oraz jednorodnos´c´ efektywnej długos´ci
fali w całej obje˛tos´ci struktury sa˛ zachowane, pomimo iz˙ struktura złoz˙ona jest z
warstw o skon´czonej grubos´ci, dla których w ogólnos´ci model os´rodka efektywnego
nie pozwala na poprawny opis rozkładu pól elektromagnetycznych fali rozchodza˛cej
sie˛ w układzie. Niemniej szybkos´c´ zmian fazy fali rozchodza˛cej sie˛ w wielowarstwach,
z których złoz˙ona jest rozpatrywana struktura, sa˛ z dobrym przybliz˙eniem zgodne z
wartos´ciami przewidywanymi za pomoca˛ modelu os´rodka efektywnego (dla porównania
patrz rys. 7.15).
Ponadto na rys. 8.3 przedstawiono rozkład us´rednionych w czasie składowych wektora
Poyntinga Sz oraz Sx fali o tej samej długos´ci i rozkładzie przestrzennym rozchodza˛cej
sie˛ w rozwaz˙anej strukturze. Pomimo iz˙ kształt frontów falowych w obszarze całej
struktury jest niemal identyczny z rozkładem frontów falowych fali rozchodza˛cej sie˛ w
os´rodku jednorodnym wzdłuz˙ osi z układu współrze˛dnych, energia fali w obszarze kaz˙dej
wielowarstwy tworza˛cej układ rozchodzi sie˛ w kierunku normalnym do powierzchni
warstw i jest ogniskowana w obszarze bliskiego pola za struktura˛. Rozkłady nate˛z˙enia
s´wiatła w wybranych przekrojach z = const dla fali wychodza˛cej ze struktury zostały
zilustrowane na rys. 8.3c). Ponadto na rys. 8.3d) przedstawiono zalez˙nos´c´ szerokos´ci
połówkowej rozkładu nate˛z˙enia s´wiatła w wybranych przekrojach wia˛zki wychodza˛cej ze
struktury w funkcji odległos´ci tego przekroju od płaszczyzny wyjs´ciowej zwy = 950 nm.
Z wykresów widac´, z˙e szerokos´c´ połówkowa wia˛zki wychodza˛cej ze struktury
tuz˙ za płaszczyzna˛ wyjs´ciowa˛ jest około dziesie˛ciokrotnie we˛z˙sza od szerokos´ci
połówkowej wia˛zki padaja˛cej na strukture˛ i wynosi zaledwie 80 nm. Jednoczes´nie
wartos´c´ nate˛z˙eniowego współczynnika transmisji fali przez strukture˛ jest równa 20%,
co stanowi wysoka˛ wartos´c´ dla struktury o całkowitej grubos´ci równej 900 nm oraz
złoz˙onej w około 25% ze srebra. Wraz z odległos´cia˛ od płaszczyzny wyjs´ciowej wia˛zka
ulega poszerzeniu na skutek dyfrakcji, lecz jej szerokos´c´ połówkowa pozostaje znacznie
mniejsza od szerokos´ci połówkowej wia˛zki padaja˛cej na strukture˛ nawet w odległos´ci
500 nm od płaszczyzny wyjs´ciowej. Ponadto kształt i rozkład przestrzenny frontów
falowych pozostaje jednorodny i płaski w całym obszarze wia˛zki.
Wykazano zatem, z˙e zaproponowana struktura plazmoniczna pozwala na ogniskowa-
nie energii monochromatycznej wia˛zki s´wietlnej przy jednoczesnym zachowaniu niezabu-
rzonego kształtu i rozkładu przestrzennego powierzchni stałej fazy tej wia˛zki. Odmienny
sposób propagacji frontów falowych i energii w strukturze jest konsekwencja˛ duz˙ej
efektywnej anizotropii układów wielowarstwowych, z których zbudowana jest struktura.
Dzie˛ki tej włas´ciwos´ci za pomoca˛ rozwaz˙anej struktury moz˙liwe jest przekształcenie
monochromatycznej, gaussowskiej wia˛zki s´wietlnej w wia˛zke˛ o jednakowym rozkładzie
frontów falowych oraz podobnym rozkładzie nate˛z˙enia s´wiatła, ale wielokrotnie mniejszej
szerokos´ci połówkowej.
W dalszej cze˛s´ci rozwaz˙ona zostanie sytuacja, w której proponowana struktura
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Rysunek 8.3. Rozkład us´rednionych w czasie składowych wektora Poyntinga a) Sz oraz
b) Sx dla wia˛zki gaussowskiej o długos´ci fali λ = 390 nm oraz odchyleniu standardowym
σ = λ rozchodza˛cej sie˛ w strukturze przedstawionej na rys. 8.1 otoczonej os´rodkiem
dopasowanym pod wzgle˛dem impedancji, o współczynniku załamania n = 2.18. Wyniki
uzyskano za pomoca˛ dwuwymiarowej symulacji metoda˛ FDTD. Popielatymi liniami
oznaczono granice poszczególnych warstw struktury. Na wykresie c) przedstawiono
rozkład nate˛z˙enia wia˛zki w wybranych przekrojach: dla wia˛zki padaja˛cej na strukture˛
oraz dla wia˛zki wychodza˛cej ze struktury w płaszczyz´nie wyjs´ciowej zwy = 950 nm,
a takz˙e wybranych płaszczyznach za struktura˛ odległych od płaszczyzny wyjs´ciowej
odpowiednio o 50 nm, 100 nm oraz 150 nm. Wykres d) przedstawia zalez˙nos´c´ szerokos´ci
połówkowej rozkładu nate˛z˙enia w danym przekroju wia˛zki wychodza˛cej ze struktury w
funkcji odległos´ci tego przekroju od płaszczyzny wyjs´ciowej struktury zwy = 950 nm
[70].
umieszczona jest w os´rodku o impedancji róz˙nej od efektywnej impedancji struktury,
na przykład w powietrzu. Wówczas kształt i rozkład przestrzenny frontów falowych fali
rozchodza˛cej sie˛ w strukturze oraz fali wychodza˛cej ze struktury ulegaja˛ zaburzeniu na
skutek odbic´ s´wiatła od granic układu. Niemniej, dzie˛ki szczególnej geometrii struktury,
zapewniaja˛cej stała˛ wartos´c´ efektywnej długos´ci fali w całej obje˛tos´ci struktury dla fali




Rysunek 8.4. a) Rozkład fazy składowej pola magnetycznego Hy oraz b) rozkład
us´rednionej w czasie składowej wektora Poyntinga Sz dla wia˛zki gaussowskiej o
długos´ci fali λ = 390 nm oraz odchyleniu standardowym σ = λ rozchodza˛cej
sie˛ w strukturze przedstawionej na rys. 8.1 otoczonej powietrzem. Wyniki uzyskano
za pomoca˛ dwuwymiarowej symulacji metoda˛ FDTD. Popielatymi liniami oznaczono
granice poszczególnych warstw struktury. c) Rozkład nate˛z˙enia s´wiatła w wybranych
przekrojach wia˛zki wychodza˛cej ze struktury: w płaszczyz´nie wyjs´ciowej zwy = 950 nm
oraz płaszczyznach odległych od płaszczyzny wyjs´ciowej odpowiednio o 150 nm, 350 nm
oraz 550 nm. Dla porównania kolorem czarnym oznaczono rozkład nate˛z˙enia s´wiatła
dla wia˛zki padaja˛cej na strukture˛ (dla zwie˛kszenia czytelnos´ci przedstawiono fragment
krzywej; wartos´c´ maksymalna w punkcie x = 0 jest równa jednos´ci). d) Zalez˙nos´c´
szerokos´ci połówkowej rozkładu nate˛z˙enia s´wiatła w wybranych przekrojach wia˛zki
wychodza˛cej ze struktury płaszczyznami z = const w funkcji odległos´ci przekrojów od
płaszczyzny wyjs´ciowej struktury zwy = 950 nm.
cia˛głe, natomiast ich rozkład przestrzenny jest jednorodny w obszarze wszystkich
wielowarstw, z których złoz˙ona jest struktura. Rozkład przestrzenny fazy składowej
pola magnetycznego Hy dla fali rozchodza˛cej sie˛ wzdłuz˙ osi z układu współrze˛dnych
wewna˛trz rozwaz˙anej struktury otoczonej powietrzem został przedstawiony na rys. 8.4a).
Podobnie jak we wczes´niejszych rozwaz˙aniach, za fale˛ padaja˛ca˛ na strukture˛ przyje˛to
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monochromatyczna˛ wia˛zke˛ s´wietlna˛ o polaryzacji TM oraz długos´ci fali λ = 390 nm
i gaussowskim rozkładzie nate˛z˙enia s´wiatła w płaszczyznach z = const o odchyleniu
standardowym równym σ = λ.
Ponadto na rys. 8.4b-d) przedstawiono odpowiednio rozkład przestrzenny us´rednionej
w czasie wartos´ci składowej wektora Poyninga Sz dla fali rozchodza˛cej sie˛ w strukturze,
a takz˙e rozkład nate˛z˙enia s´wiatła w wybranych przekrojach z = const dla wia˛zki
wychodza˛cej ze struktury oraz zalez˙nos´c´ szerokos´ci połówkowej rozkładu nate˛z˙enia
s´wiatła w tych przekrojach w funkcji odległos´ci przekroju od płaszczyzny wyjs´ciowej
zwy = 950 nm.
Podobnie jak w przypadku struktury dopasowanej pod wzgle˛dem impedancji do
otaczaja˛cego ja˛ os´rodka, tak i w przypadku struktury otoczonej powietrzem, energia
fali padaja˛cej na strukture˛ rozchodzi sie˛ w jej wne˛trzu w kierunku prostopadłym
do powierzchni warstw w obszarze kaz˙dej wielowarstwy tworza˛cej strukture˛ i jest
ogniskowana w bliskim polu za struktura˛. Szerokos´c´ połówkowa wia˛zki wychodza˛cej ze
struktury tuz˙ za płaszczyzna˛ wyjs´ciowa˛ zwy = 950 nm jest równa 95 nm, co stanowi
około jednej czwartej długos´ci rozchodza˛cej sie˛ fali. Ponadto szerokos´c´ połówkowa wia˛zki
zmienia sie˛ powoli wraz z odległos´cia˛ od płaszczyzny wyjs´ciowej i pozostaje podfalowa,
to jest mniejsza od λ/2, dla odległos´ci od płaszczyzny wyjs´ciowej z − zwy < 200 nm.
Fronty falowe wia˛zki rozchodza˛cej sie˛ w przestrzeni za struktura˛ w ogólnos´ci nie sa˛
płaskie ani jednorodne, jak ma to miejsce dla struktury otoczonej materiałem o impedancji
zbliz˙onej do efektywnej impedancji struktury. Sa˛ jednak z dobrym przybliz˙eniem płaskie,
jednorodne i cia˛głe w obszarze połoz˙onym w pobliz˙u osi optycznej układu, w którym
zgromadzone jest około 70% całkowitej energii wia˛zki. Nalez˙y równiez˙ zwrócic´ uwage˛,
z˙e nate˛z˙eniowy współczynnik transmisji fali dla struktury otoczonej powietrzem jest
znacza˛co mniejszy, niz˙ ma to miejsce dla struktury otoczonej os´rodkiem o zbliz˙onej
wartos´ci impedancji. Wynosi on zaledwie 7%. Spadek wartos´ci współczynnika transmisji
dla struktury otoczonej powietrzem jest wynikiem odbicia wie˛kszej cze˛s´ci energii fali
padaja˛cej od powierzchni struktury.
Rozdział 9
Podsumowanie najwaz˙niejszych wyników
Wyniki przedstawione w pracy sa˛ efektem przeprowadzenia znacznej liczby symulacji
elektromagnetycznych. Wykorzystano w nich metode˛ macierzy przejs´cia (w wie˛kszos´ci
przypadków, przy uz˙yciu oprogramowania wykonanego przez autorke˛) i metode˛
róz˙nic skon´czonych w dziedzinie czasu FDTD (ang. finite difference time domain
method) oraz metody optymalizacji i metody wywodza˛ce sie˛ z optyki Fouriera,
takie jak analiza funkcji przenoszenia i odpowiedzi impulsowych układu. Symulacje
numeryczne słuz˙yły analizie działania i optymalizacji parametrów geometrycznych
metaliczno-dielektrycznych nanoukładów warstwowych. Przedmiotem optymalizacji było
jednoczesne uzyskanie nadrozdzielczos´ci i wysokiej wydajnos´ci transmisyjnej. W celu
uzyskania opisu ilos´ciowego włas´ciwos´ci nanoukładów warstwowych posłuz˙ono sie˛
amplitudowa˛ funkcja˛ przenoszenia oraz funkcja˛ odpowiedzi impulsowej – dobrze
ugruntowanymi poje˛ciami znanymi z teorii układów liniowych [13].
Najwaz˙niejsze wyniki pracy autorki opublikowane zostały w artykule [55] i przy-
toczone w Rozdziale 7 rozprawy, gdzie przeanalizowano włas´ciwos´ci transmisyjne
i obrazuja˛ce nanostruktur warstwowych zawieraja˛cych srebro oraz wybrane materiały
dielektryczne lub półprzewodniki (TiO2, SrTiO3, GaP). W szczególnos´ci wykazano,
z˙e otrzymana w wyniku optymalizacji nanostruktura złoz˙ona z zaledwie 17 warstw
pozwala uzyskac´ zdolnos´c´ rozdzielcza˛ w bliskim polu na poziomie 60 nm dla fali
o długos´ci 490 nm, przy nate˛z˙eniowym współczynniku transmisji równym 78% (pomimo
zawartos´ci srebra w strukturze o ła˛cznej grubos´ci 130 nm). Wyniki te naste˛pnie
porównano z włas´ciwos´ciami podobnych struktur zaprojektowanych przy wykorzystaniu
teorii os´rodków efektywnych wynikaja˛cej z homogenizacji długofalowej. Pozwoliło
to na ocene˛ przydatnos´ci tego przybliz˙enia jako uproszczonej metody obliczeniowej
dla struktur złoz˙onych z warstw bardzo cienkich w porównaniu z długos´cia˛ fali.
Dla struktur o realistycznej z punktu widzenia wykonania cia˛głych i gładkich
warstw grubos´ci komórki elementarnej rze˛du kilkudziesie˛ciu nanometrów rozkłady
pól elektromagnetycznych wewna˛trz nanostruktury jakos´ciowo odbiegaja˛ od tych
uzyskiwanych na drodze homogenizacji. Ponadto struktury otrzymane w wyniku
optymalizacji numerycznej charakteryzuja˛ sie˛ lepszymi włas´ciwos´ciami obrazuja˛cymi
(rozdzielczos´cia˛ oraz współczynnikiem transmisji) niz˙ nanostruktury projektowane
w oparciu o przybliz˙enie os´rodka efektywnego, co potwierdza pierwsza˛ teze˛ pracy.
Pokazano równiez˙, z˙e przy zachowaniu stałej wartos´ci współczynnika wypełnienia
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struktury wielowarstwowej metalem, głe˛bokos´c´ wnikania fali do struktury o skon´czonej
grubos´ci warstw moz˙e byc´ znacza˛co wie˛ksza niz˙ ma to miejsce w przypadku
struktury o warstwach nieskon´czenie cienkich. W szczególnos´ci dla zoptymalizowanych
numerycznie stuktur złoz˙onych z warstw srebra oraz TiO2 lub GaP o grubos´ciach
komórki elementarnej a = 60 nm moz˙liwe jest uzyskanie 1.5 raza wie˛kszej głe˛bokos´ci
wnikania odpowiednio dla fali o długos´ci λ = 390 nm oraz λ = 490 nm, niz˙ jest to
moz˙liwe dla struktur złoz˙onych z tych samych materiałów oraz o identycznej zawartos´ci
srebra, ale złoz˙onych z warstw o bardzo małej grubos´ci (w granicy a/λ → 0), co
potwierdza słusznos´c´ drugiej tezy pracy.
Ponadto w rozdziale 8 zaproponowano i przebadano plazmoniczny koncentrator
s´wiatła złoz˙ony z trzech srebrno-dielektrycznych nanostruktur wielowarstwowych
ustawionych wzgle˛dem siebie pod ka˛tem. Specyficzna geometria tego nanoukładu
plazmonicznego pozwala na koncentracje˛ energii padaja˛cej na niego monochromatycznej
wia˛zki gaussowskiej w obszarze o podfalowych rozmiarach. Wykazano, z˙e szerokos´c´
połówkowa wia˛zki wychodza˛cej z nanoukładu moz˙e byc´ nawet dziesie˛ciokrotnie
mniejsza od szerokos´ci połówkowej wia˛zki padaja˛cej, bezpos´rednio za struktura˛ osia˛gaja˛c
szerokos´c´ połówkowa˛ równa˛ 80 nm. Dzie˛ki odpowiedniemu doborowi ka˛ta nachylenia
wielowarstw wzgle˛dem siebie, moz˙liwe jest jednoczesne zachowanie jednorodnego
kształtu i rozkładu przestrzennego frontów falowych fali rozchodza˛cej sie˛ wewna˛trz
układu oraz zapewnienie, z˙e nie doznaje ona przesunie˛c´ fazowych na granicach
wielowarstw. Dowodzi to słusznos´ci trzeciej tezy pracy. Działanie koncentratora zostało
równiez˙ przedstawione w dwóch artykułach [70, 71].
Dodatek A
Metoda macierzy przejs´cia
Metoda macierzy przejs´cia (ang. Transfer Matrix Method) jest wygodnym narze˛dziem
pozwalaja˛cym na obliczenie współczynników transmisji i odbicia płaskiej fali elektroma-
gnetycznej, zarówno jednorodnej jak i niejednorodnej, rozchodza˛cej sie˛ pod dowolnym
ka˛tem w liniowym i niezmienniczym przestrzennie układzie optycznym (patrz rozdział
3.2). Zastosowanie tej metody dla fal płaskich padaja˛cych na układ pod róz˙nymi ka˛tami
oraz fal niejednorodnych umoz˙liwia wyznaczenie funkcji przenoszenia układu (3.14).
Macierz przejs´cia dowolnego liniowego i niezmienniczego przestrzennie układu
optycznego wia˛z˙e ze soba˛ amplitudy pól padaja˛cych i wychodza˛cych z tego układu po










gdzie M jest macierza˛ przejs´cia układu, U jest dowolna˛ składowa˛ pola elektrycznego E
lub magnetycznego H fali prostopadła˛ do osi z układu współrze˛dnych, natomiast indeksy
i, r, t, b odnosza˛ sie˛ odpowiednio do fali padaja˛cej, odbitej, przechodza˛cej przez układ
oraz padaja˛cej na układ z przeciwnej strony. Schemat układu został zilustrowany na rys.
A.1a).
a) b)
Rysunek A.1. Metoda macierzy przejs´cia - schetat oznaczen´: a) dla pojedynczego
elementu optycznego, b) dla układu warstwowego.
W przypadku układu wielowarswowego, złoz˙onego z sekwencyjnie naste˛puja˛cych po
sobie i wzajemnie równoległych elementów, jak przedstawiono schematycznie na rys.
A.1b), macierz przes´cia całego układu jest wyraz˙ona poprzez iloczyn macierzy przejs´cia
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charakteryzuja˛cych kolejne elementy układu:
M = M1M2...MN . (A.2)
Oznacza to, z˙e znajomos´c´ postaci macierzy przejs´cia dla kaz˙dej pojedynczej warstwy
be˛da˛cej cze˛s´cia˛ składowa˛ układu jest warunkiem koniecznym i wystarczaja˛cym do
wyznaczenia macierzy przejs´cia całego układu wielowarstwowego i tym samym
obliczenia amplitudowych współczynników transmisji i odbicia od tego tego układu dla
zadanej jednorodnej ba˛dz´ niejednorodnej fali płaskiej.
Przykładowo, macierz przejs´cia dla fali rozchodza˛cej sie˛ w jednorodnym os´rodku








gdzie k jest długos´cia˛ wektora falowego fali. Macierz przejs´cia dla fali odbijaja˛cej sie˛









gdzie r = r(α) jest amplitudowym współczynnikiem odbicia fali padaja˛cej pod ka˛tem α
od granicy os´rodków, opisanym wzorami Fresnela (2.47), (2.50).
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